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TABLO DIiZIiNi

Tablo 3.1. Ates olmayan hiicreye ates sigrama ihtimali
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OZET

Doktora Tezi
Yaya Tahliye Siirecinin Karmca Algoritmasi Kullamlarak Incelenmesi
Sibel GOKCE

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Ahmet CETIN

I1. Damsman: Dog. Dr. Rana KIBAR

Acil durum siirecinde, yayalarin kolektif hareket sergiledigi gézlenmektedir.
Bu galismada bu kolektif hareket, karinca algoritmasi kullanarak modellenmistir.
Karinca kolonileri, kendi i¢lerinde iletisimi saglamak amaciyla feromon adi verilen
bir kimyasal kullanmaktadirlar. Yuva ile yiyecek arasindaki en kisa yolu bulmak
tizere ilerlerken yollar1 boyunca zemin iizerine feromon hormonunu birakirlar.
Feromon miktarinin fazla oldugu yol, karincalar tarafindan en ¢ok kullanilan yol
olmaktadir. Benzer sekilde, tez calismasinda insanlar da gegtikleri her konuma
‘hayali feromon’ birakmislar ve belli bir siire sonra tercih edilen yollar diger insanlar
icin ‘gekici bir kuvvet’ olusturmustur. Karincalarin salgiladiklar1 feromon hormonu
buharlasma 6zelligine sahip oldugu i¢in, insanlarin biraktiklar: ‘hayali feromon’lara
da buharlagsma 6zelligi verilmistir. Acil durum olaymin gergeklestigi ortam, oda
olarak ele alinmistir. Bu ortamdan insanlarin tahliyesi siireci, ii¢ farkli durum
cergevesinde arastirilmigtir: 1. Duman ve atesin olmadig1 herhangi bir acil durum; 2.
Herhangi bir sebeple ¢ikmis olan bir yangin durumunda, ortamda sadece dumanin
bulundugu ve duman sebebiyle goriisiin sinirli oldugu bir durum; 3. Atesin ve
dumanin ayni anda ortamda bulundugu durum. Tahliye siirecinde insanlar arasindaki
etkilesmeyi etkileyecek unsurlardan birisi de dumandir. Bu calismada, ikinci ve
ticlincli durumlardaki tahliye siirecinde, duman miktar1 her noktada esit alinmamis ve
dumanin ortam ic¢inde laminar olmayan bir akisa sahip oldugu hesaba katilmistir.
Dumanin ortam i¢indeki hareketi, kum yigin1 modeline gore simiile edilmistir.
Ugiincii duruma ait simiilasyonlar, atesin; a) lokal olarak kalan (yayilmayan) ve b)
ortama yayilan olmak tizere iki farkli durumu igin gergeklestirilmistir. Acil durum
olaymin meydana geldigi ortamdan insanlarin tahliyesi siiresi, 6nerilen modelde
kullanilan parametrelere (feromonlarin buharlasma orani, kapinin, engellerin ve
atesin konumu, dumanin hareketi) gore ‘Hiicresel Otomasyon’ Monte Carlo
Simiilasyonlariyla arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Acil durum, tahliye, kolektif hareket, karinca algoritmasi,
hiicresel otomasyon

2017, 109 sayfa



ABSTRACT

PhD Thesis
Investigation of Pedestrian Evacuation by Using Ant Algorithm
Sibel GOKCE

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet CETIN

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Rana KIBAR

It is observed that pedestrians in an emergency exhibit collective behavior.
In this work, this collective behavior was modeled by using ant algorithm. The ants
in a colony communicate with each other by using a chemical, called pheromone.
They dropped pheromone on the substrate crawling forward so that they can find the
shortest route between the nest and the food. It is seen experimentally that ants, in
general, follow the route involving more concentration of pheromone. With this point
of view, in this work, each person dropped a ‘visual pheromone’ on the floor and
after a while, the most preferred routes constituted an ‘attractive force’ for the other
people. As the pheromone that is used by ants evaporates, these ‘virtual pheromone’
evaporates with time too. The evacuation process was analyzed for a room. The
evacuation process was investigated for three different situations: 1. Any emergency
where there is neither smoke and nor fire; 2. In the event of a fire that has occurred
for any reason, a situation in which only smoke is present in the room and there is
limited contact due to smoke; 3. Both fire and smoke exist at a time. In evacuation
process, one of the possible reasons to reduce the communication among people is
smoke. In this study, it was assumed that the amount of smoke was not distributed
inhomogeneously in the field and its flow was not laminar for the situations 1. and 2.
The propagation of smoke in the room was simulated by using sandpile model. The
Monte Carlo simulations for the 3rd situation were performed under consideration
that a) fire did not propagate, b) fire propagated. The evacuation time was
investigated for certain values of parameters (evaporation rate of pheromones, the
location of doors, obstacles and fire, the movement of smoke) used in the proposed
model by performing Cellular Automata Monte Carlo computer simulations.

Keywords: Emergency, evacuation, collective motion, ant algorithm, cellular
automata

2017, 109 pages
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1. GIRIS

Acil durum, toplumun genelinin veya belirli bir kesiminin ciddi anlamda
tehlikeye maruz kaldigi, toplumun temel fonksiyonlarinin engellendigi ve sosyal
yapinin bozuldugu, kontrol edilmesi zor her tiirlii olagan dis1 olay olarak tanimlanir.
Bu olaylar, yangin, dogal afet, silahli saldiri, bombalama gibi giindelik hayatta
karsilagilabilecek tiirden olaylardir ve bu olaylar esnasinda bulunulan bdlge ve
binalardan ¢ikis hayati 6nem tasimaktadir. Tahliye islemi sirasinda can kaybi,
yaralanma ve fiziksel hasar seklinde zararlar s6z konusu olabilir ve bu zararlar1 en
aza indirme amaglanarak bu konu farkli durum senaryolariyla ¢esitli bina ve

durumlar i¢in ¢alisilmaktadir.

Karinca kolonilerindeki karincalarin, koloninin hayatin1 devam ettirebilmesi
icin sergiledikleri kolektif davranislar, bilimsel camianin dikkatini ¢cekmis, fen ve
miithendislik sahalarinda bir¢ok bilimsel uygulamaya konu olmustur. Tahliye
stirecinde insan davraniglart incelendiginde, insanlarin da kolektif sekilde hareket
ettikleri gozlenmis ve bu hareket karinca davranislariyla simiile edilmistir. Zira acil
durum esnasinda yasanilan panigin, insanlar1 diger insanlar ‘takip etme i¢giidiisii’ ile
hareket etmeye zorladig1 bilinen bir gergektir ve insanlarin belirli bir yolu veya yonii

daha fazla tercih etmesi, diger insanlar i¢in ‘¢ekici bir kuvvet’ olusturur.

Karincalar, yuva ile yiyecek arasindaki en kisa yolu bulmak tizere ilerlerken
yollar1 boyunca zemin iizerine feromon (pheromone) adi verilen bir kimyasal
birakirlar. Belirli bir zaman sonra, feromon miktarmin fazla oldugu yol, karincalar
tarafindan en sik tercih edilen yol olmaktadir. Buna paralel olarak, yapilan
caligmalardaki simulasyonlarda her insanin belli kurallar c¢ergevesinde gectigi
konumlara, benzer gesit bir kimyasal biraktiklar1 varsayilmis, belli bir konumdan
insanlarin  siklikla gegmesiyle o noktadaki kimyasal miktarinin azalmasinin
engellenecegi ve dolayisiyla tercih edilme ihtimalinin artacagi disiiniilmistiir. Bu
varsayimin kabul edilebilecegi, hatta giinliik hayatta bu varsayimi destekleyecek
sekilde hareket edildigi asikardir. Ornegin; insanlar dikdértgen seklindeki bir parkin
kosesini donmek durumunda oldugunda, yolunu kisaltacak bir rotay: tercih etmeye
egilimlidir. Sekil 1.1, buna benzer bir durumu gostermektedir: (a)’daki kesikli

cizgiler ve (b)’deki ¢imlerin arasindaki toprak yol bu durumu tasvir etmektedir.



(c)’de insanlarin gectikleri yollarin olusturdugu izler goriilmekte ve (d)’de ise
insanlarin, tehlikeli olmasina ragmen daha kisa bir yolu tercih ettikleri ile ilgili bir

fotograf gosterilmektedir.

Sekil 1.1. insanlarin hareket mesafelerini kisaltacak rotalar1 tercih etmesi [1].

Acil durumlarda yayalarin sergiledigi kolektif hareket makro ve mikro olmak
tizere iki farkli modelle incelenmektedir. Makromodel, hesaplamalarda kolaylik
saglayan ancak bireysel davranislari hesaba katmayan bir modelleme oldugundan
dolayr ¢ok tercih edilmemekte, genellikle mikromodelle c¢alisilmaktadir.
Mikromodel; bireyleri akiskan dinamigindeki molekiiller gibi ele alan molekiiler
dinamik modeli, gaz molekilleri olarak ele alan latis gaz modeli ve hiicresel

otomasyon model”i olmak iizere {i¢ sinifa ayrilir. Bu modellemelerden yalin olmakla
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beraber kompleks durumlarin ¢alisilmasini kolaylagtirmasi sebebiyle en ¢ok

kullanilan1 hiicresel otomasyondur.

Hiicresel Otomasyon modeli, ilk kez biyolojik reprodiiksiyon ve kristal
biiylitme alanlarinda kullanilmig, temelde hiicreler toplulugundan olusan ayrik bir
modeldir. Hiicreler ¢ok sayida durumla tanimlanabilir ve bu hiicrelerin bir sonraki
zaman adimindaki yeni durumlarini belirleyen giincelleme, komsu hiicrelerin
durumuna baglh olarak gerceklestirilir. Dikkate alinan iki tiir komsuluk vardir; a)
Merkezi hiicre ve onun kuzey, giiney, dogu ve bati olmak iizere dort komsulugunu
hesaba katan Von Neumann komsulugu ve b) bu komsulara ilaveten kuzey-dogu,
kuzey-bati, giiney-dogu ve giliney-bati da dahil olmak {izere toplamda sekiz komsu

hiicreden meydana gelen Moore komsulugu.

Literatiire bakildiginda, c¢alisilan modellerde farkli acil durum senaryolariyla
giinliik hayatta kars1 karsiya kalinabilecek durumlarin arastirildigi ve tahliyenin olasi
sonuclarini  etkileyebilecek parametrelerin  belirlendigi  gortilmistiir:  Tahliye
stiresinde etkili olan bina geometrisi, ¢ikis kapisinin boyut ve konumu, ortamda
bulunan engellerin konumlar1 ve sabit olup olmama durumlari, g¢esitli sebeplerle
ortamda var olan duman sebebiyle goriisiin sinirlanmasi, farkli yayilma hizina sahip
atesin varligi, insanlar arasindaki panik kaynakli ‘itici’ ve akrabalik iliskisinin (anne-
cocuk vb.) ortaya c¢ikardigi ‘gekici’ etki gibi birgok degisken hesaba katilarak
caligmalar yapilmis ve bu caligsmalarla tahliyenin optimum sartlarda gerceklesmesi

amagclanmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

Tahliye gerektiren acil durumlarda yaya davraniglart incelendiginde,
yayalarin kolektif hareket sergiledigi gozlenmektedir. Kolektif davranisin en 6nemli
ozelligi bireyin 'digerlerinin' etkisiyle hareket etmesi ve genel hareket desenine
uyarak davraniglarii degistirmesidir [2]. Kolektif hareket deseni yalnizca insanlarda
[3-9] degil ayn1 zamanda makro molekiillerde [10, 11], bakteri kolonilerinde [12-16],
amiplerde [17, 18], hiicrelerde [19-22], boceklerde [23, 24], baliklarda [25-28],
kuslarda [29-32], memelilerde [33-35] ve karincalarda [7-9, 36-39] da goriilmektedir.



Tahliye modelleri makro model ve mikro model olmak iizere iki sinifta
incelenmektedir. Makro model, hesaplama kolayligi saglayan bir model olmasina
karsin bireylerin davraniglarini ayrintili bir sekilde tanimlayamadigi igin, elde edilen
sonuglar genellikle gercek verilerle uyusmamaktadir. Mikro modelde ise kalabalik
icindeki bir bireyin davranisi, iginde bulundugu ¢evre ve bina yapist gibi faktorlerden

etkilenmektedir. Bu sebeple mikro modelin daha gergekei oldugu soylenebilir.

Mikro model siirekli ve kesikli olmak iizere iki temel modelle calisilmustir.
Siirekli model, bireyleri akiskan dinamigindeki molekiiller gibi ele alir. Bu model
hiz, yogunluk ve akisin o6lgiilmesi i¢in kullanilir. Helbing tarafindan onerilen
toplumsal giic modeli en 6nemli siirekli modeldir [4, 40]. Bu model mikroskobik
yaya simiillasyon modeli olup yayalarin hareketi Newton mekanigine
dayandirilmistir. 2002 yilinda Hughens yaya akigini hesaplayan esitsizliklerin
¢Oziimiinii hazirlamis ve siiper kritik akigla kritik dstii akistaki karmasanin
stabilitesini karsilastirmistir [41]. Bu calisma, 2009 yilinda iki boyutlu olarak revize
edilerek, yayalar arasindaki yogunluk, akis ve yiirime hiz1 etkilesimi korunum
denklemiyle hesaplanmistir [42]. Kesikli modelde ise en ¢ok orgii gaz modeli ve
hiicresel otomasyon modeli kullanilmistir. Orgii gaz modeli kullanilarak 1999 yilinda
bir alt gegitte yayalarin akisi calisilmis, kritik bir yogunlukta dinamik sikisikliga
gecis gozlenmigtir [43]. 2001 yilinda ise Tajima ve ark., yogunluk, bir esik degeri
gecerse dar bir gecitten tek yonli akista, tikanmanin meydana gelecegini
gostermislerdir [44]. Nagatani ve ark., dar bir gegitte yaya akigini ortalama alan
teorisini kullanarak calismiglar ve bir-boyutlu yaklasimla iki-boyutlu yaya akisi
davranigini ortaya koymuslardir [43-55].

Tez calismasi kapsaminda insanlarin tehlikeli bolgeden tahliyesi siirecini
incelemek i¢in kullanilan ‘Hiicresel Otomasyon’ modeli, ilk kez 1940’11 yillarda
biyolojik reprodiiksiyon ve kristal biiyiitme alanlarinda Von Neumann tarafindan
calisilmig [56], daha sonra biyoloji [57] ve akigkanlar dinamigi [58] gibi alanlarda da
kullanilmistir. Temelde hiicresel otomasyon, hiicreler toplulugundan olusur ve bu
hiicreler ¢ok sayida durumla tanimlanabilir. Otomasyonda kural, hiicrenin yakin
komsulugundaki hiicrelerin giincel durumunun bir fonksiyonu olarak, bir sonraki
zaman adimminda yeni durumun nasil olacaginin tahmin edilmesidir. Hiicresel

otomasyon, 2003 yilindan itibaren trafik akisi dinamiklerinin simiilasyonunda da
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kullanilmaya baslamistir [59, 60] ve bu modeller temel alinarak, yaya dinamikleri
alaninda insan davranislarini dikkate alan ayrintili ¢alismalar yapilmis ve halen
yapilmaya devam etmektedir [61, 62]. Tahliye ve yaya dinamiklerinin benzer
Ozellikler tasimasi sebebiyle hiicresel otomasyon, acil durum bélgesinden insanlarin
tahliyesinin modellemesinde de kullanilmistir. Iki-boyutlu hiicresel otomasyonla
Burstedde ve ark., sabit akistan sikisikliga gegisteki parametreleri incelemislerdir
[63]. Yang ve ark. ise, bir veya iki ¢ikis1 olan bir odadan yanginin var oldugu bir
durumdaki tahliye problemini ¢alismislar, bu ¢alismayla tehlike kavraminin daha
giivenli ve daha mantiklt olan ¢ikis yolunu se¢gmeyle baglantili oldugu fikrini ortaya
koymuslardir [64, 65]. 2007 yilinda stokastik analizlere ve insan davraniglarina
dayanan baska bir yaklasim Onerilmistir [66]. Zhou ve ark. tarafindan yangin
durumunda biiylik bir binanin tahliyesi calisilmig, dumanin insanlarin hareketi

tizerindeki etkisi incelenmistir [67].

Hiicresel otomasyonda en yaygin kullanilan model ‘Zemin Alan1 Modeli’
(Floor Field Model) olup bu modelde yayalarin hareket yonii, ¢ikislarin pozisyonuna
ve yayalar arasindaki etkilesime baglidir. ‘Zemin Alan1 Modeli’ kullanilarak, bir
odadaki kap1 sayisi ve engellere bagli olarak tahliye islemi [68], ¢ikisin Oniine konan
bir engelin ve insanlar arasindaki g¢atigmanin tahliyeye olan etkisi [69], c¢ikis
kapisinin biyilikliigliniin ve statik alan yogunlugunun hesaba katildig: tahliye
problemi [70] ve farkli panik seviyelerine ayrilan yayalarin her birinin kendine ait
tahliyesi [71] ¢alisiimistir. Hiicresel otomasyonda genellikle bir hiicre ancak bir birey
tarafindan doldurulabilir. Ancak bazi durumlarda daha giivenilir sonuglar elde etmek
i¢in, bir insanin birden fazla hiicreyi kaplayabilecegi ihtimali de hesaba katilmistir
[72, 73]. Tanimoto ve ark. yaya dinamikleri igin ayrmtili bir hiicresel otomasyon
modeli gelistirmis, yayalarin ¢arpisma etkilerini de hesaba katarak tahliye problemini

calismiglardir [74].

Tez calismasinda Hiicresel Otomasyon modeli kullanilarak {i¢ farkli acil
durum senaryosu modellenmistir. Bu senaryolar birbirinden farkli acil durumlar
belirtebilecegi gibi, bir yangin olaymin iic asamasin1 da gosterir nitelikte olup, ates
ile dumanin olmadig1, sadece dumanin oldugu ve ates ile dumanin birlikte bulundugu

durumlar anlatmaktadir.



Cesitli sebeplerle meydana gelmis yangin vakalarinin insan hayatin1 tehdit
eder nitelikte oldugu disiiniiliirse, buna benzer acil durumlart modellemenin
gerekliligi de ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle, yangin tiirii olaylarda tahliyeyi
zorlagtiran duman faktorii de hesaba katilmalidir. Dumanin iki tiirlii etkisi vardir.
Bunlardan ilki dumanin insan sagligina olumsuz etkisidir; yanginla ilgili 6liimlerin
%60-%80 civarindaki kismmin duman ve yanma neticesinde meydana gelen zehirli
gazlart solumadan dolay1 oldugu bildirilmistir [75]. Ikinci etkisi de dumanin
gorlniirlik oranimi kisitlamasidir. Goriis mesafesinin az oldugu bir yerde tahliye
sirasinda insanlarin davranislart normal duruma gore oldukga farklidir. Yamada ve
Jin, dumanin insanlar iizerindeki fiziksel ve psikolojik etkisini incelemigler ve duman
yogunlugu arttik¢a insanlarin hareketlerinin yavaslayip siirlandigin1 saptamislardir
[76]. Dumanin etkisi hiicresel otomasyon modeliyle 2007 yilinda simiile edilmis,
fakat modeldeki tiim insanlarin ¢ikisi rahatlikla goriiyor olmasi modeli mantiksiz bir
yaklagim haline getirmistir [77]. 2009 yilinda dumanin etkisini inceleyen bir baska
model Onerilmis, modelde duman yogunluguna bagli olarak goérebilme orani sabit
alimmustir [78]. Gorebilme oranimi hesaplayan model 2011 yilinda Yuan ve Tan
tarafindan Onerilmistir [79]. ‘Dumanin gormeye olan etkisi’ ile ilgili yapilan
calismalarda dumanin hareketsiz oldugu diisiincesi literatiirdeki  Onemli
eksikliklerden bir tanesi olarak goriilmiistir. Bu sebeple dumanin oda igindeki
yayilmasi, 1987 yilinda Bak, Tang and Wiesenfeld tarafindan onerilmis olan [80]
fizik, kombinasyon hesabi ve bilgisayar bilimi alanlarinda kullanilan [81-85] kum
yigint modeliyle (sand pile model) simiile edilecek, literatiirdeki bu eksiklik

giderilecek ve dolayisiyla model ger¢ege yakin sonuclar verecektir.

Insanlarin tahliye edilecegi ortamda yanmakta olan ates varsa, bunun da
hesaba katilmasi gerekir. Nitekim Zheng ve ark., birkag ¢ikis kapist olan bir odadan
insanlarin tahliyesi problemini, atesin yayilmadigi ve yayildigi durumlar icin
hiicresel otomasyon simiilasyonlariyla arastirmiglardir [86]. Zheng ve ark. bu
calismada herhangi bir “karinca algoritmast” veya “parcacik siirii optimizasyonu”
algoritmasin1 kullanmamiglar ve ortamda ates olmasina ragmen duman etkisini
hesaba katmamislardir. Yang ve ark., bir siipermarketten insanlarin tahliyesi
probleminde akrabalik (anne-¢ocuk gibi) iliskilerini hesaba katmis, bunlar arasinda
cekici bir ‘sosyal kuvvet’ tamimi yaparak tahliye i¢in gegen siireyi hiicresel

otomasyon simiilasyonlariyla incelemistir [87]. J. Ma ve ark., hiicresel otomasyon
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simiilasyonlariyla ve karinca algoritmasi kullanmadan, yiiksek bir binada yanginin
(atesin) ¢ikmasi durumunda insanlarin tahliyesinin bagarili bir sekilde yapilabilmesi
i¢in optimum bina yliksekliginin ne olmas1 gerektigini arastirmislardir [88]. Jianyong
Shi ve ark., biiyiik kamu binalarinda yangin ¢ikmasi durumundaki tahliye islemini,
karmca algoritmasi kullanmadan araci(yonlendirici)-tabanli hiicresel otomasyon
simiilasyonlar1 ile ¢calismislardir [89]. V.A. Oven ve N. Cakici, Istanbul’daki yiiksek
ofis binalarimin tahliyesi problemini ‘karinca algoritmasi” kullanmadan

modellemislerdir [90].

Acil durumlarda insanlarin tehlikeli bolgeden tahliyesi, siirii zekasi’ denilen
algoritmalarla caligilmis olmasina ragmen, literatiirde bu konu ile alakali az ¢alisma
vardir. Izquierdo ve ark. ates, duman ve engel gibi degiskenleri hesaba katmadan,
‘pargacik siirli optimizasyonu algoritmasi’ kullanarak insanlarin bir odadan tahliyesi
problemini ¢alismiglar ve tahliye i¢in gecen siireyi hesaplamiglardir [91]. Nishinari
ve ark., ‘karinca yolu modeli’ ile ‘zemin alan1 modeli’ arasinda bir iligki kurarak
insanlarin bir odadan tahliyesi problemini ¢alismislar ancak onlar da ates, duman ve
engel gibi degiskenleri hesaba katmamislardir [92]. Zheng ve ark., yine bir odadaki
insanlarin tahliyesini ates, duman ve engel degiskenlerini hesaba katmadan ‘parcacik
slirli optimizasyonu algoritmasi’ kullanarak arastirmiglar, modellerine yangin ve
duman gibi parametrelerin eklenmesinin miimkiin oldugunu ifade etmislerdir [93]; ki
bu calismada bu parametreler hesaba katilmis fakat Zheng ve ark. nin kullandiklari
‘parcacik  siiri  optimizasyonu algoritmasi’ yerine, ‘karinca algoritmasi’

kullanilmistir.

Karincalar kendiliginden organize sistemler olarak bilinir ve karmcalarin
davraniglarindan esinlenerek yapilmis olan ¢ok sayida bilimsel c¢alisma vardir.
Karinca yollarinin olusmasinda etkin olan ilkeleri anlamak ve bu yollar lizerinde
karmcalarin hareketlerini etkileyen faktorleri belirlemek, sosyal bocek kolonilerinin
poplilasyon biyolojisinde temel 6neme sahiptir [94]. Bu temel calismalardan elde
edilen bilgiler bilgisayar uygulamalarinda [95], iletisim miihendisliginde [96], yapay
siirli zekasi ¢aligmalarinda [97], mikro-robotik ¢alismalarinda [98,99] ve bunun gibi
daha bir ¢cok sahada uygulanmaktadir. Bunun yaninda karinca yolu, dengeden uzakta

etkilesen pargaciklarin olusturdugu bir sisteme verilebilecek en iyi 0rneklerdendir.



Bu nedenle boyle sistemlerin kolektif uzay-zaman organizasyonlari [100-103],

giintimiizde istatistik fizigin ilgi ¢eken konularindandir [104,105].

Karinca ve insan hareketlerinin benzerligi sayesinde acil durum modellenip
panik anindaki insan davranisi simule edilebilir [106,107]. Nishinari ve ark. tahliye
sirasinda insanlarin  davraniglariyla karinca kolonilerinin ilerleme sirasindaki
davraniglarinin, her iki tiirde de diger bireyi takip etme istegi oldugundan, benzer
oldugunu belirtmiglerdir [92]. Aym1 zamanda karincalarin sosyal organizmalar
olmasi, onlarin insanlarla mukayese edilebilmesini miimkiin kilmaktadir [108]. Bu
sebeple bu galismada, tehlike aninda insan davraniglari, karinca davranislarindan
esinlenerek  gerceklestirilmis olan hiicresel otomasyon simiilasyonlar1 ile
incelenmistir. Bu konuda literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda, Shiwakoti ve
ark. nin, acil durum esnasinda giivenli bir ¢ikis saglayacak mimari ¢oziimleri
belirlemek i¢in, Arjantin karincalart kullanilarak yapilan deneyler neticesinde elde
edilen sonuclardan faydalanarak bulunulan ortam geometrisinin hareket desenine
olan etkisi, tahliye stratejileri ve zit yonlerde hareket eden yayalari bir bariyerle
ayirarak trafik akisini hizlandirmanin miimkiin olup olmayacagini arastirdiklar [6],
karincalarin kolektif dinamiklerinde baz1 degisiklikler yaparak olusturduklar
simiilasyon modeliyle farkli iki organizmanin (insan ve karinca) kolektif trafik
dinamiklerinin yapisini agiklayarak yap1 ve davranis kurallarindaki benzerligi ortaya
koyduklari [7], kolektif hareket deseninin yalnizca insanlarla sinirli olmadigini, diger
biyolojik canlilarda da gortilebilecegini ortaya koyarak insanlardaki panik durumunu
matematiksel bir modele dayandiran bir ¢alisma yaptiklart [8] ve tahliye edilen bolge
icindeki baz1 mimari degisikliklerle (¢ikis kapisi ve ¢ikis civarina konulan engellerin
farkli konumlandirilmasi) kolektif hareket deseninin degisebilecegini ortaya
koyduklar1 [9] gorilmistiir. Schadschneider ve ark. ise karinca davranislarindan
esinlenerek yaya dinamiklerini inceleyen bir simiilasyon modeli &nermistir. Bu
modelde karincalarin birbiriyle iletisim kurmak i¢in kullandiklar1 kimyasala benzer
sekilde insanlarin da hayali bir kimyasal iireterek diger insanlarin hareketini
etkiledigi disliniilmiis ve bu etki hesaba katildiginda yayalarin kulvarlar olusturarak

hareket edebilecegi gosterilmistir [109].



1.2. Tezin Amaci

Tez caligmasinda amag; acil durum olaymnin meydana geldigi ortamdan,
insanlarin tahliyesi siirecinde siireyi etkileyecek faktorlerin (feromon buharlagsma
hizi, ¢ikis kapisinin konumu, farkli uzunluk ve yapiya sahip engellerin konumlari,
olas1 bir yangin durumunda ortamdaki dumanin hareketi ve gorliniirliige olan etkisi
ile atesin konumu v.b.) karincalarin davraniglarindan esinlenerek arastirilmasi ve elde
edilen verilerle giiniimiizde dogal, teknolojik ya da insan kaynakli afetler neticesinde
ortaya cikabilecek durumlarda, insan hayati i¢in olusabilecek tehlikeleri azaltma

yoniinde gelistirilebilecek modellere esin kaynagi olabilmektir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Komplekslik

Brezilya Amazon yagmur ormanlarinda her sabah yarim milyonluk bir
karinca kolonisi yiirliylise baslar. Bu karinca ordusunun bir sorumlusu yoktur, bir
komutan mevcut degildir. Her bir birey neredeyse kordiir ve oldukca az bir zekaya
sahiptir. Fakat koloni ahenkle yelpaze seklinde bir desen olusturarak birlikte hareket
eder, yollar lizerindeki avlara birlikte akin eder, Oldiiriir ve yiyip tiiketir. Giiniin
sonunda futbol sahasi biiylikliigiinde bir alanda yenilebilir ne varsa yenmis olur.
Gece olunca karincalar kendilerine barmak insa etmeye baslar: Isci karincalar
birbirlerine kenetli viicutlariyla zirh gérevi goren bir kiire meydana getirir ve bu
kiirenin merkezine kralice ve geng larvalar1 koyarlar (Sekil 2.1). Safak soktiiglinde
bu karincalardan olusmus top yok olur ve karincalar o giinkii yiiriiyiis i¢in yerlerini

alir [110].

Sekil 2.1. Karincalarin insa ettigi gegici barinak (Fotograf: Daniel Kronauer).

Yalniz bir asker karinca davranis olarak en az gelismis hayvanlardan biridir:
Yiiz tanesi bir ylizeye kondugunda daireler halinde c¢atlayip dlene kadar yiiriirler.
Yarim milyon tanesi bir araya geldiginde, grup bir biitlin olarak ‘kolektif zeka’ ile
‘siiperorganizma’ denilen bir yapiyr meydana getirir. Bunun nasil oldugu, bir
koloninin kolektif zekasmnin altinda yatan mekanizmalar, bilim adamlarinca hala
anlasilamamistir. Asker karincalar kompleks olarak diisiindiigiimiiz bir ¢ok sosyal
sistemden biridir. Aslinda hi¢ kimse bireylerin bir araya gelerek hayatta kalma
olasiligin1 arttiran bu girift yapiyr nasil meydana getirdigini tam olarak

bilmemektedir. Bagisiklik sistemi de hastaliklara karsi hiicrelerin kendi kendine
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organize olmasiyla benzer bir davranis sergiler. Kendi kazanglari i¢in calisan
birbirinden bagimsiz bireylerin ekonomide kiiresel marketleri olugturmasi, zeka ve
biling olarak adlandirdigimiz kavramlarin zekasi olmayan bilingsiz materyallerden

meydana gelmesi de komplekslige 6rnektir [110].

2.1.1. Kompleks Sistem Ornekleri

2.1.1.1. Bocek Kolonileri

Sosyal bocek kolonileri dogadaki en zengin ve en gizemli kompleks sistem
ornekleridir. Ornegin bir karinca kolonisinde, milyonlara varan sayida karincadan
olusur, her birey yiyecek aramak i¢in genetik buyruga uyar, kolonideki diger
karmcalarin kimyasal sinyallerine cevap verir, isgalcilerle savasir vb. Fakat
kolonideki karincalarin her birinin bunu kendisine 6zgii basit hareketlerle yaptigi ve
tiim bunlarin bir araya gelmesiyle koloninin hayatini devam ettirebilmesi i¢in ¢ok
biiylik 6nem tasiyan kompleks bir davranisa doniistiigii gézlemlenmistir. Toprak,
yaprak ve dallarla yer altinda bolmelerden, 6zellikle 1sinin dikkatle kontrol
edilmesini gerektiren larva hazneleri, meydana gelen oldukca saglam yuvalar ve
gegitler, bir yuva alanindan digerine go¢ esnasinda yol iizerinde devam etmeyi
engelleyen, bir karincaya gore biiyiik mesafe olabilecek alanlarda (iki aga¢ dali arasi
gibi) Sekil 2.2°de goriildiigii gibi kendi viicutlariyla olusturduklari kopriiler,
bireylerin basit gorevlerle meydana getirdikleri kompleks davranig desenine ornek

olacak niteliktedir [110].

Sekil 2.2. Karmncalarin viicutlariyla kurdugu koprii (Fotograf: Yanuar Akbar).
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2.1.1.2. Beyin

Beyinde noron ad1 verilen basit bilesenler mevcuttur. Beyin néronun yani sira
cok sayida farkli yapida hiicrelerden meydana gelmistir, fakat bilim adamlar
diisiince, his, biling ve diger beyin aktivitelerinin biiyiik 6l¢iide noron hareketleri ve
noronlar aras1 baglantiyla saglandigina inanmaktadirlar. Sekil 2.3’te gosterilen
noronlar ii¢ ana boliimden meydana gelir: Hiicre govdesi (soma), diger noronlardan
gelen verileri ileten dallar (dentritler) ve hiicre ¢iktilarini diger noronlara ileten gévde
(akson). Kabaca bir noron ya aktif durumda (atesleme) ya da inaktif durumda
(ateslememe) olabilir. Dentritlerle diger néronlardan yeterince sinyal alinirsa ndéron
ateslenir. Atesleme, akson kanaliyla norotransmiter denilen kimyasallarla kimyasal
sinyale doniisen elektrik puls gondermektir. Bu doniisen kimyasal sinyaller
dentritlerle diger ndronlar1 aktif hale getirir. Tiim bunlar karinca kolonileriyle
benzerdir: Bireyler (ndronlar veya karincalar) diger bireylerden sinyal alir ve bu
sinyaller yeterince gii¢lii hale gelince yeni bir sinyal iiretmek igin bireyler belirli

yollarda hareket eder. Toplam etki ise olduk¢a karmasik olabilir [110].

Sekil 2.3. Noronlar (Goriintli: Dr. Andrew M. Garrett).
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2.1.1.3. Bagisiklik Sistemi

Sekil 2.4. Bagisiklik sisteminin kanser hiicresine saldirmasi (Goriintii: Susan
Arnold).

Bagisiklik sistemi, basit bilesenlerden olugmasina ragmen oldukc¢a kompleks
davranis sergileyen sistemlere bagka bir drnektir. Bu sistem, tipki beyin gibi, farkl
hayvanlarda degiskenlik gostermesine ragmen bir¢ok tiirde ayni temel prensiple
calisir. Tim viicuda (kan, kemik 1iligi, lenf diiglimleri ve diger organlar) dagilmis
farkli tipte hiicrelerden meydana gelir. Bu hiicreler toplulugu merkezi kontrol
olmaksizin birlikte etkili bir sekilde calisirlar. Bagisiklik sisteminin en 6nemli unsuru
diger adi lenfosit olan beyaz kan hiicreleridir. Her lenfosit, govdesindeki
reseptorlerle olasi isgalcileri (bakteri gibi) taniyabilir. Bir trilyon kadari kanda
muhafiz gibi gezer ve beklenmedik bir durumla karsilasildiginda aktive olur.
Lenfosit aktive oldugunda ¢ok sayida antikor salgilar. Bu antikorlarin gorevi viicutta
ters giden her seyi arayip yok etmektir. Bu duruma 6rnek olarak bagisiklik sisteminin
kanser hiicresine saldirmasi goriintiisii Sekil 2.4’te verilmistir. Beyin ve karinca
kolonileriyle benzer sekilde, bagisiklik sistemi de unsurlarinin basitliginden bagimsiz
olarak kompleks bir islev goriir. Isgalci hiicre muhafiz hiicrelere yakalanir ve
kimyasal sinyallerle bu durum tiim hiicrelere bildirilir, bdylece bagisiklik siteminde

kompleks bir davranis sergilenerek isgalci hiicre sistem tarafindan yok edilir [110].
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2.1.1.4. Ekonomiler

Ekonomiler, mal alip satan insanlar (veya sirketler) gibi basit bilesenlerden
meydana gelen, Ongoriilemeyen davramis sergileyen kompleks sistemlerdir.
Ekonomistler piyasalarin nasil verimli hale gelecegini veya neyin piyasalar
batirabilecegini arastirirlar. Son donemde bu arastirmalar kompleks sistemlerin
kapsamina girmistir. Ciinkii alici ve saticilarin karar verme siireglerinde diger
bireyleri dikkate alarak giincel taleplere gore degisen bireysel alig-satislari, ayni

zamanda global ekonomide fiyatlar1 da belirlemektedir [110].

2.1.1.5. Diinya Capinda Ag (Www)

Sekil 2.5. Diinya internet agi haritas1 (Bilgi: Greg Mahlknecht, Haritalama:
Openstreetmap contributors).

Diinya capinda ag 1990’11 yillarin basinda diinya sahnesine ¢ikmis ve o
giinden itibaren de gelisimini slirdiirmiistiir. A1, bireylerin postalarinda farkli
bireylere ait bilgilerin linklerini vermesi seklinde tanimlayabiliriz. Boylece bilgi
linkler seklinde bireylerden tiim diinyaya yayilir. Sekil 2.5’te diinya internet agi
haritas1 verilmistir. Haritaya bakildiginda bireylerin yalnizca posta génderme gibi
basit bir eyleminin ne kadar yayilabilme olasiligina sahip olabilecegi goriilmektedir.
Bunun neticesinde de tipki diger 6rneklerde oldugu gibi kompleks bir sonug elde

edilecegi asikardir.
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2.1.2. Kompleks Sistemlerin Genel Ozellikleri

1. Kompleks Kolektif Davranis: Ornek verilen tiim sistemlere bakildiginda
merkezi kontrol veya bir lider olmaksizin, oldukca basit kurallara uyan
bireylerin  (karincalar, noronlar, antikorlar, alici-saticilar, internet
kullanicilar) tahmin edilmesi zor bir komplekslige sebebiyet verdikleri
goriilmektedir,

2. Sinyalizasyon ve Bilgi Islem: Bahsedilen tiim sistemler, i¢ ve dis
cevrelerinden bilgi ve sinyalleri alip yenilerini iiretirler,

3. Adaptasyon: Adi gegen tiim sistemler hayatta kalma veya basarilt olma

sanslarini arttirabilme amaciyla davranislarini degistirerek adapte olurlar
[110].

2.2. Hiicresel Otomasyon

Sekil 2.6°daki gibi pille ¢alisan, ampullerden olusmus bir 6rgii diisiiniin. Her
bir ampul, kuzey, giiney, dogu, bati ve kosegenlerdeki ampullerle bagli olsun.
Sekilde yalnizca bir ampul i¢in bu baglanti s6z konusudur ama diger ampullerin de
uygun baglantilara sahip oldugunu diisliniin. Sekil 2.7°de solda birkag ampuliin
yandig1 goriilmektedir (Sekli yalinlastirmak igin ampul baglantilar1 ¢izilmemistir).
Bu yanan ve yanmayan ampullerin her biri durum giincellemesinin ne zaman

yapilacagini sdyleyen birer saatle ayarlanmistir ve tiim saatler eszamanlidir. Bu

sebeple tiim ampuller durum gilincellemesini ayni1 anda yaparlar [110].

QQQ@QQQQ

VY
Y
Q@?“Q@V

Sekil 2.6. Hiicresel otomasyon ornegi: Hiicrelerin her birinin en yakin hiicrelerle
baglantili olmasi [110].

>“@v
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Sekil 2.7. Hiicresel otomasyon ornegi: Hiicre giincelleme kuralinin tiim hiicreler i¢in
6zdes olmas1 [110].

Bir ampul her bir zaman adiminda yanip yanmayacagina nasil karar verebilir?
Her bir ampul kendisine bagli olan sekiz komsusunun durumlarinin bir fonksiyonu
olan bir kurala uyar. Ornegin bir ampule su giincelleme kuralni verelim: Kendimle
birlikte komsulugumun ¢ogu yaniyorsa ben de yanayim (zaten yaniyorsam yanmaya
devam edeyim) aksi takdirde soneyim (zaten soniiksem soniik kalayim). Sekil 2.7°de
baslangi¢ ve bir sonraki zaman adiminda konfigiirasyonun nasil oldugu gosterilmekte
olup her bir komsulugun dokuz ampulden olustugu ve eger bes veya daha fazlasi
yantyorsa, bir sonraki zaman adiminda merkezdekinin de yanacagi goriilmektedir.
Sekilde kenarlarda konumlanmis ampuller de dahil olmak iizere her bir ampuliin
aslinda sekiz komsuya sahip olabilmesi icin orgiiye dairesel sinirlar verilmelidir.
Bunun igin iist kenar1 alt kenarla ve sol kenar1 sag kenarla birlestirerek bir halka sekli

verilir. Bu sekilde her ampuliin sekiz komsulugu olmasi saglanir [110].

Giincelleme icin daha kompleks kurallar da tanimlanabilir: ‘Komgsulukta
yediden fazla olmamak kaydiyla en az iki ampul yaniyorsa yan, aksi takdirde son’
veya ‘tam olarak bir veya dort ampul sonerse son, aksi takdirde yan’. Benzer bir¢ok
kural olasilig1 mevcuttur ve bu olasigin sayis1 soyle hesaplanir: Komsuluk tanimina
gore merkezdeki hiicreyle birlikte komsuluk sayisi1 dokuz tanedir. Her bir ampul ya
yanmiyordur ya da soniiktiir, bu nedenle komsuluk i¢in olasi konfigiirasyon sayisi
29 = 512°dir. Burada hesaplanan her bir komsuluk konfigiirasyonu i¢in ampulun
acik veya kapali olmak {izere bulunabilecegi iki durum vardir, durum belirleme

sayis1 2512 ~ 1.3 x 10*tiir [110].
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Verilen bu ampul 6rnegi bir hiicresel otomasyondur: Tipki buradaki ampuller
gibi hiicresel otomasyon da birim hiicrelerden meydana gelen bir 6rgiidiir ve her bir
hiicre i¢in durum giincellemesi, komsulugundaki hiicrelerin durumlarmin bir
fonksiyonuyla belirlenir. Bu fonksiyona giincelleme kurali denir ve tipki ampul

orneginde verildigi gibi ¢cok sayida olasi kural mevcuttur.

Hiicresel otomasyon bir kompleks sistem modelidir. Boyle basit goriinen bir
sistemin kompleks sistem olabilmesi miimkiin goriinmese de aslinda kompleks
sistem Ozellikleri tasidigi goriilmektedir: Hiicresel otomasyon, merkezi bir kontroliin
mevcut olmadigi hiicrelerden meydana gelmekte ve basit yapisina ragmen hiicre

giincellemeyle tahmin edilmesi zor kompleks bir davranis sergilemektedir.

Hiicresel otomasyon, uzay ve zamanin ayrik oldugu, niceliklerin sonlu bir
deger aldig1 fiziksel bir sistemdir. Ilk dijital bilgisayar1 icat eden John von Neumann
tarafindan 1940'lh yillarin sonunda kesfedilmis ve takip eden yillar boyunca
gelistirilerek bircok alanda kullanilmistir. Von Neumann'in adi daha ¢ok giiniimiiz
dizgisel bilgisayar mimarisi ile ilgili olsa da kesfettigi hiicresel otomasyon kavrami

cok biiyiik olcilide paralel hesaplamanin uygulanabilir ilk modelini olusturmustur.

2.2.1. Hiicresel Otomasyonun Kesfedilmesi

Von Neumann, karmasik problemleri ¢ozebilen bir makine yapmak istemis,
bunun i¢in de insan beyni davranigini taklit etmeyi diisinmiistiir. Ancak onun bu
diisiincesinin o donemdeki bilgisayarlarin performansinin ¢ok iizerinde olmasi
sebebiyle kendisi bunu saglayan bir makine tasarlamigtir. Bu makineyi tasarlarken,
bilgisayar islemcisini hafizadan ayirmis boylece merkezi islemci ile data arasinda var
olan farkliligi ortadan kaldirmistir. Daha sonra problemi daha bi¢imsel bir bakis
acistyla ele almis ve kendi kendini yineleyen bir sistemin o6zelliklerini bulmakla
ilgilenmistir. Bu amagla S. Ulam'in 6nerileriyle [111] hiicrelerden meydana gelen
tamamen ayrik bir uzay ¢ergevesinde calismalarina baslamistir. Her bir hiicreyi sonlu
sayida bilgiye sahip bir i¢ durumla karakterize etmis ve bu hiicreler sistemini ayrik
zaman adimlarinda i¢ durumun giincellemesini kolayca yapabilen bir otomasyona
benzetmeyi dnermistir. Bu sistemin giincellemesi, komsu hiicrelerin durumlarinin bir
fonksiyonuyla belirlenmis olup tiim hiicreler i¢in aynidir ve hiicre giincellemeleri

biyolojik sistemlerle benzer sekilde eszamanl olarak meydana gelmektedir [112].
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Von Neumann tarafindan modellenen bu ayrik dinamik sistemler (hiicresel
uzay) giiniimiizde hiicresel otomasyon olarak adlandirilir. Onermis oldugu ilk
hiicresel otomasyon iki boyutlu kare bir latisten meydana gelmektedir. Bu latis kendi
kendini tireten bir yap1 olup birkag¢ bin birim hiicreden olusmaktadir. Bu hiicrelerin
her biri yirmi dokuz olas1 duruma sahip [113] olup giincelleme i¢in merkezi bir hiicre
ve o hiicrenin kuzey, giiney, dogu ve batisinda yer alan dort komsu hiicrenin
durumunun bilinmesi gerekmektedir. Bu komplekslik sebebiyle von Neumann
belirledigi giincelleme kuralin1 bir bilgisayarda kismen gergeklestirebilmistir [114].
Fakat yeni Ozdes bireyler liretmek igin bir ¢éziim sunan hiicrelerin ayrik yapisini
bulmay1 basarmistir. Bu sonug, neredeyse yasamin primitif (ilkel) bir formudur, fakat
oldukea ilgingtir; o gline kadar bir makinenin ancak kendinden daha az kompleks bir
nesne meydana getirmesi beklenmekteyken, hiicresel otomasyonun kendi kendini
yinelemesiyle, bir makine benzer komplekslik ve yetenege sahip yeni makineler

meydana getirebilmistir [112].

Von Neumann kurali evrensel hesap denen &zellige sahiptir. Yani, herhangi
bir bilgisayar algoritmasinin ¢dzlimiinii saglayan hiicresel otomasyonun bir baglangic
konfigiirasyonunun var oldugu anlamina gelmektedir. Bu siirpriz bir ifadedir ve
herhangi bir bilgisayar dongiisiiniin otomasyon kuraliyla simiile edilebilecegi
anlamina gelmektedir. Tim bunlar bir hiicresel otomasyon kuralindan oldukga

kompleks ve beklenmedik bir davranisin ortaya ¢ikabilecegini gostermektedir [112].

Von Neumann’dan sonra caligmalar aym c¢izgide devam etmistir. Ozellikle
1968’de E.F. Codd [115] ve daha sonra C.G. Langton [116] ve Byl [117], yalnizca
sekiz durum kullanarak kendi-kendine yinelemeyi miimkiin kilan daha basit hiicresel
otomasyon kurallar1 tasarlamislardir. Bu yalinlagsma, yeni bir yap1 yaratimi ve bu
yapida biitiiniiyle kopyalamay1 gerceklestiren komutlarin uzaysal olarak ayrik bir
diizene (bir ¢esit hiicresel DNA) sahip olmasi fikrinin devam ettirilmesini gerektirip,

evrensel hesap 6zelliginden vazgegmeyi miimkiin kilmistir.

1970’te matematikci John Conway iinlii ‘game of life’ modelini tasarlamistir
[118]. Motivasyonu kompleks davranigla neticelenen basit bir kural bulmak olup
tipki dama tahtasina benzeyen ve her bir hiicrenin ya yasayan (durum bir) ya da 6li

(durum sifir) oldugu iki boyutlu kare bir latis modellemistir.
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Bu modelin giincelleme kurali sdyledir;

e Uc yasayan hiicre tarafindan ¢evrelenmis 6lii bir hiicre hayata déner,

e JIkiden az yasayan hiicre tarafindan cevrelenmis yasayan bir hiicre
yalnizliktan oliir,

e ki ya da ii¢c yasayan komsuya sahip yasayan bir hiicre yasamina devam eder,

e Ucten fazla yasayan hiicreyle cevrelenmis yasayan bir hiicre kalabaliktan &liir

(Sekil 2.8).

Burada, ¢evreleyen hiicreler en yakin dort tane (kuzey, giiney, dogu ve bati)
ve kosegenlerdeki en yakin ikinci komsulardan olusmus durum komsuluga karsilik

gelmektedir.

t=0 t=1

=2 =

Sekil 2.8. 'Game of Life' modelinin ilk ti¢ adiminin 6rnek gésterimi [110].

Yasam oyunu otomasyonu umulmadik bir bi¢imde zengin bir davraniga
doniismiistiir. Ilkel bir yapidan kompleks yapilar ortaya ¢ikmis ve evrimlesme
meydana gelmistir. Boylece bu model ‘evrensel hesap’ yapabilme kabiliyetine sahip

bir hiicresel otomasyon modeli olmustur.

Tim bu teorik bakis acilarinin yaninda, hiicresel otomasyon 1950’lerde
goriintiileme islemlerinde de kullanilmistir [119]. Zaman alan gorsel analizlerin

otomatik olarak gerceklestirilebilecegi fark edilmis, hiicresel otomasyon
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programlama modeline gore basit islemlerle bir goriintiiniin pikselleri eszamanl
islenebilmistir. Bir mikroskoptan elde edilen goriintiilerdeki giirtiltiiyli azaltma,
hesaplama ve boyut tahmini i¢in hiicresel otomasyon mantigina dayanan 6zel amagli
makineler gelistirilmistir. 1980’lerin basinda S. Wolfram basit bir boyutlu hiicresel
otomasyon kurallarini detayli ¢alismistir [120, 121]. Hiicresel otomasyonun ayrik bir
sistem oldugunu fark eden Wolfram, siirekli bir sistemde karsilagilan birgok
davranigin-daha basit bir sekilde- sergilenmekte oldugunu fark etmistir. Bir-boyutlu,
en yakin iki hiicresiyle komsulugu olan iki durumlu bir hiicresel otomasyon
modellemistir. Sekil 2.9°da bu modelleme gosterilmekte olup (a)’da siyah renkli
olanlarin ‘acik’, beyaz renkli olanlarin ‘kapali’ durumu temsil ettigi kare hiicreler
goriilmektedir. Burada sinirlardaki hiicreleri de komsuluga dahil etmek i¢in latisin
kenarlarinin kivrilarak dairesel bir yapinin olusturuldugu diisiiniilmektedir. (b)’de
komsulugun sekiz olast durumu i¢in giincelleme kurali uygulamasi gosterilmistir:
Komsuluktaki tim hiicreler ‘kapali’ durumdaysa merkezdeki hiicre de bir sonraki
zaman adiminda ‘kapali’ durumda kalmalidir, ¢ hiicrelik komsulugun
konfiglirasyonu ‘kapali-kapali-agik’ seklindeyse merkezdeki hiicrenin durumu bir
sonraki zaman adiminda ‘agik’ olarak giincellenecektir. (c)’de ise bu hiicresel
otomasyon i¢in uzay-zaman diyagrami gosterilmektedir. Ilk satir ‘agik’ ve ‘kapalr’
durumlarin baslangi¢ konfiglirasyonunu gosteren bir-boyutlu latistir. Asagiya dogru
satirlarin her biri bir sonraki zaman adimlarinda giincellenmis latis durumunu

gostermektedir [110].

Latis

Ll L
i

z

Sekil 2.9. Wolfram’in hiicresel otomasyon modelinin bir 6rnegi [110].
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Ug hiicreli olarak modellenen bu komsuluk icin sekiz olasi konfigiirasyon
mevcuttur ve bu sekiz konfigiirasyon i¢in iki tane durum (agik veya kapali) soz
konusudur. Buradan, olast kural sayis1 256 (28) bulunur. Wolfram, o ddnem
bilgisayarlarin kapasitesi bu islemi yapabilecek seviyede oldugu i¢in modelinin
¢Ozimiinli arastirabilmistir. Elde edilen sonuglar, hiicresel otomasyonun istatistik

mekanik ¢aligmalari i¢in 6nemli bir nesne oldugunu kanitlamada katk1 saglamistir.

Bir¢ok hiicresel otomasyon kuralinda var olan evrensel hesap 6zelligi, birkag
yazara fiziksel diinyanin c¢ok biiyiikk bir hiicresel otomasyon oldugunu
diistindiirmiistiir [112]. Tommaso Toffoli, hiicresel otomasyonu ayrik uzay-zaman
yapisinda fiziksel yasalarda basit kurallarla ifade edilen evrenin yapay modeliyle

kiyaslamistir [122].

T. Toffoli, N.H. Margolus ve E. Fredkin hiicresel otomasyonun fiziksel
sistemler i¢in modellemeyi kolaylastiran bir dneme sahip oldugunu fark etmisler, bir
bilgisayarda sayisal islemleri tanimlamak i¢in kullanilan bilgi teorisiyle fizik yasalari
arasinda var olan benzetimle ilgilenmislerdir. Hiicresel otomasyon bu diisiinceleri
gelistirmek igin harika bir sistem saglamustir. Ozellikle, herhangi bir bilgi kaybi
olmaksizin bir sayisal islemden tam zaman tersinebilirligi mantiginin nasil

kurulacagin gostermislerdir.

2.2.2. Hiicresel Otomasyon Tanimi
Hiicresel otomasyon;

e Hiicrelerden meydana gelmis diizenli bir latisi,

e Bu latisin her bir F sitesine bagli ve her bir hiicrenin t = 0, 1,2, ... zaman
adimlarinda lokal durumunu veren birtakim
d(Ft) = {®,(F, 1), P, (I 1),..., P, (F t)} Boolean degiskenlerini,

o & t+1) =R (OF O,0(F+35;, ), @(F+5, 1), O(F+35, 1))
seklinde @®(¥, t) durumlarinin  zaman giincellemesini belirleyen bir
R = {R4, Ry, ..., R} kuralin1 gerektirir [112].

Burada ¥ + &y, verilen bir 7 hiicresinin komsusuna ait hiicreyi belirtmektedir.
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Bahsedilen R kurali tiim hiicreler i¢in 6zdes olup her biri i¢in eszamanl
uygulanir ve F hiicre konumuna bagli degildir. Bununla birlikte bazi hiicreleri
belirlemek igin latisin istenen birkag yerinde @;(¥) = 1 ile uzaysal (veya zamansal)
homojensizlik tanimlanabilir. Sinir hiicreleri uzaysal homojensizligin tipik bir
ornegidir. Benzer sekilde, ¢ift zaman adimlarinda 1, tek zaman adimlarinda 0

durumunu kullanmakla da zamansal homojensizlik saglanabilir [112]

2.2.2.1. Komsuluk

Hiicresel otomasyon tanim geregi lokaldir. Hiicre giincellemeleri, hiicrelerin
durumunu yalnizca kendi ¢evresinde bilmeyi gerektirir. Temelde, tiim hiicreler i¢in
boyut aynidir fakat komsuluk boyutunda sinirlama yoktur. Fakat uygulamada bu
genellikle bitisik hiicrelerle yapilir.

Iki boyutlu hiicresel otomasyon icin genellikle iki komsuluk dikkate alinir:
Merkezi hiicre ve onun kuzey, giiney, dogu ve bat1 olmak tizere dort komsulugundan
olusan Von Neumann komsulugu ve bir de kuzey-dogu, kuzey-bati, giiney-dogu ve
gliney-bat1 da dahil olmak tizere toplamda dokuz hiicreden meydana gelen Moore
komsulugu. Sekil 2.10’da, bu iki standart komsuluk gosterilmektedir: Etrafindaki
koyu renkli hiicrelerin durumuna gore giincellenen merkezi hiicre agik renkle

gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.10. Komsuluklar: (a) Von Neumann Komsulugu (b) Moore Komsulugu.

Kullanilan bir diger komsuluk da Sekil 2.11°de gosterilen Margolus
komsulugudur. Bu komsulugun modellemesinde uzay ikiser hiicreden olusan {ist-sol,

iist-sag, alt-sol ve alt-sag olarak adlandirilan bitisik Margolus bloklarma boliiniir.
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Kilit fikir, giincelleme meydana geldiginde bir blok i¢indeki hiicrelerin, bu blogun
durumuna gore giincellenmesidir. Bu 6zelligi anlamak igin, Sekil 2.10°da gosterilen
Moore komsulugunun durumuyla olan farka dikkat etmek gereklidir: Bir
giincellemeden sonra, goélgeli hiicrenin batisinda yer alan hiicre kendi Moore
komsuluguna gore giincellenir. Boylece, biiyiik uzaklik etkilerinin meydana gelmesi
Onlenecektir. Kum yigim1 modeli Margolus komsulugunun sik¢a kullanilan bir

uygulamasidir [112].

istsol | ast-sag

alt-sol ; alt-sag
&k 1+ 2 1

Sekil 2.11. Margolus Komsulugu. Latis (2x2) biiyiikligiinde bloklara boliinmiistiir.
Olas1 iki bolinme mevcuttur: Siirekli ve kesikli ¢izgiyle ayrilmis bloklar. Sekilde
alt-sag ile gosterilen hiicre bir sonraki zaman adiminda tist-sol olacaktir [112].

2.2.2.2. Siir Kosullar:

Hiicresel otomasyon kurali uygulanirken sonsuz bir latisle ilgilenilemez. Bu
nedenle sistemin sonlu olmast ve smir bolgelerinin bulunmasi beklenir. Latisin
siirlarindaki hiicreler diger i¢ hiicrelere benzer komsuluklara sahip olamaz. Bu
hiicrelerin gilincellemesini tanimlamak i¢in farkl: bir hiicre giincelleme kurali dikkate
alinmalidir. Bunun anlami sudur; Smirlarda olup olmama bilgisi hiicrelerde
kodlanmistir ve bu duruma bagli olarak giincelleme icin farkli bir kural segilir. Bu
yaklasimi izleyerek, birkac¢ tip farkli sinir hiicre giincelleme kurali tanimlamak

mumkindiir.

Sistemin sinirlarinda farkli bir kural uygulamak yerine, diger bir olasilik da
sinirlardaki hiicreler icin komsuluklar1 genisletmektir. Ornegin, periyodik (ya da
doniil) sinir kosullarini elde edebilmek ic¢in genel ¢oziim simit-benzeri topolojiye
sahip bir latis diisiinmektir. Iki-boyutlu latis igin de saga, sola, iiste ve alta baglantili

bir latis diistintilmelidir.
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Bir-boyutlu latis i¢in olasi siir kosullar1 Sekil 2.12°de gosterilmistir. Sabit
siir kosullarinda, komsuluk 6nceden ayrilmis bir degere sahip hiicrelerle tanimlanir.
Periyodik sinir kosullarinda latisin sinir hiicrelerinin, latisin kendisinden meydana
gelen sanal bir grup hiicreyle arttirildigi varsayilmaktadir. Adyabatik sinir kosulu
(veya sifir-gradyent) ise, sitenin degerini ekstra sanal hiicrelere ¢ogaltmakla elde
edilir. Yanstyan sinir degeri kosulunda, sinir hiicresine eklenecek sanal hiicrede diger

komsu degeri kopyalamak s6z konusudur [112].

Sekil 2.12. Sinir kosullari; (a) Sabit, (b) Periyodik, (c) Adyabatik, (d) Yansiyan sinir
kosulu [112].

2.3. Karinca Algoritmasi

Karmca Kolonisi Optimizasyonu (ACQO) optimizasyon probleminde basarili
sonuglar veren sezgisel bir tekniktir. ilk olarak Gezgin Satict Problemi (Travelling
Salesman Problem) (TSP) iizerinde uygulanan bu teknik gergek karincalardan
esinlenerek bulunmustur. Teknigin temeli karincalarin haberlesmede kullandiklar:
feromon hormonudur: Karincalar yiyecek ararken rastgele olarak kesfe baslarlar,
yiyecek bulduklarinda ise yuvaya geri donerken kolonideki diger karincalara gidaya
giden yolu gostermek amaciyla viicutlarindan salgiladiklar1 feromon hormonunu yol
boyunca birakirlar. Bu hormon, diger karincalar tarafindan giincellenir ve koloni i¢in
yiyecege giden en kisa yolu bulmada aracilik eder. Yogun feromon miktari yolun

kalitesini gosterir ve o yolun kullaniminin tercih olasiligin1 arttirir.

Karmcalarin, yiyecek-yuva arasindaki yolda herhangi bir engelle karsilasmasi
durumunda, engelin Oniindeki karinca devam edemez ve yeni gidis yonii i¢in bir

karar verme durumunda kalir. Yeni yon segeneklerinden her birinin segilme olasiligi
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esittir. Yol secimi yapan karincanin en kisa yolu segmesi durumunda bu yol feromon
hormonu birakilarak tercih edilen gilizergah haline gelir (Sekil 2.13). Fakat segilen
yolun en kisa yol olmamasi durumunda, koloni gilizergahi ¢cok hizli bir sekilde
yeniden yapilandirilir ve yeni segilen yol iizerindeki feromon miktar1 arttirilarak
sonradan gelen karincalar i¢in tercih sebebi olusturulur (Sekil 2.14). Her karincanin,
ortalama ayni hizda ve ayn1 miktarda hormon biraktig1 géz oniine alinirsa, beklenen
durum koloninin engeli fark edip en kisa yolu segmesinin uzun zaman almasidir
Fakat, sonradan gelen karincalarin feromon miktarina bagh olarak gergeklestirdigi

yol se¢imi toplamda gidaya gitme stiresini kisaltir.

Yuva a*‘# 1 G
g O A A
LTI P T T """""".mg ﬂw"'""""""

. e % #
$ ¥
'

Engel

Sekil 2.13. Engelle karsilasan karincalarin yeni giizergah se¢imi [123].

ot -
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Sekil 2.14. Karincalarin kisa yolu bulmalar1 [123].

Karmca kolonisi optimizasyonu ilk kez 1991 yilinda M. Dorigo ve ark.
tarafindan gelistirilmis [124] ve degisik boyutlardaki gezgin satict problemlerinde
(Travelling Salesman Problem) denenmistir. Dorigo bu algoritmaya 'Karinca Sistemi’

(Ant System) admi vermistir. Gezgin satici problemi, bir kisinin bir noktadan
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baslayarak verilen sehirler iizerinden sadece bir kez gegmesi sartiyla tiim sehirleri
dolasarak en kisa yoldan doniigii bulmasi problemidir. Sekil 2.15'te gosterildigi gibi
bircok tur ihtimali bulunmaktadir ve normal algoritmik yoOntemlerle zaman

karmasikligi O(n!)'dir.

Sekil 2.15. Ornek bir TSP ve ¢dziimii [123].

TSP nin se¢ilmesinde;

* En kisa yol (Shortest Path) problemi oldugundan dolayr kolay adapte
edilebilir olmasi,

* Sikca kullanildig1 icin bagka algoritma testleriyle kolayca karsilastirilabilir
olmasi,

* Herkesin kolayca anlayabilecegi nitelikte bir problem olmasi
rol oynamistir [97].

Bir TSP’de karinca algoritmasi 6rnegi su sekildedir;

1. Baslangi¢ Konfigilirasyonu
t=0 {zaman sayaci1}
NC =0 {NC tur sayac1}
Her edge (1.j) i¢in Tj(t) = ¢ ve Atjj= 0 olarak ilkle {t;;feromon yogunlugu }
m tane karmcayi1 n tane sehre (diigiime) rastgele yerlestir { m toplam karinca

sayisi }
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2. Tur Baslangici
s =1 {s tabu listesi ( ziyaret edilen sehirlerin listesi ) indeksi }
For k=1tomdo

k. karincanin tabuy (s) listesine baslangi¢ sehrini ekle

3. Her Karmncanin Turu
Tabu listesi dolana kadar tekrarla {bu basamak n-1 defa tekrarlanacak}
s=s+1
For k=1tomdo
pkij (t) olasiligina gore j sehri hareket etmek icin se¢
{k. karinca t zamaninda i= tabug(s-1) sehrinde}
k. karincay1 j sehrine hareket ettir
j sehrini tabuy(s) ya ekle

4. Tur Sonunda Tur Uzunlugunu Olgme ve En Iyi Tur Degerini Yenileme
For k =1 to m do
k. karincanin indeksini tabuy(n)’den tabuy(1)’e getir
Lk (tur uzunlugunu) her k. karinca icin hesapla
En iyi tur degerini bul ve yenile
Her edge(i,j) yolu igin {--- Buharlagtirmayla birlikte feromon izi birakma ---}
Fork=1tomdo
ATijk = [ Q/ Ly, eger(i,j) e tabuy ile tanimli tur
{ 0, aksi takdirde }

Her edge (i,j) icin Tjj (t+n) = p.tjj (t) + At;j esitligine gore T (t+n) 'i bul
t=t+n, NC = NC+1
Her edge (1)) i¢in Atjj =0

5. Sonlandirma
Eger (NC <NCMAX ) ise{ NCMAX maksimum tur sayis1 }
Tiim karincalarin Tabu listelerini bosalt
2. basamaga git
Degilse
En kisa turu bastir
Bitis [123].
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Feromon Buharlasmasi
Karinca algoritmasinda feromon buharlasmasi her bir zaman adiminda iki
asamada giincellenerek modellenir. Birinci asamada karincalar hareket ettirilirken

ikinci asamada feromonlar buharlastirilir.

Asama 1: Karinca Hareketi

Bir hiicredeki karinca hareket ettirilirken Oniindeki hiicreye bakilir, eger
oniindeki hiicre bagka bir karinca tarafindan isgal edilmis durumdaysa karinca
hareket edemez. Hiicre bossa, karincanin o hiicreye hareket etme olasiligi feromon
miktariyla belirlenir: Feromon varsa Q olasilifiyla, yoksa q olasiligiyla ilerleme s6z

konusudur.

Asama 2: Feromon Buharlasmasi

Feromon hormonu ugucu bir yapiya sahiptir. Bu nedenle arkadan gelen
karincalar tarafindan takviye edilmedigi takdirde buharlasan feromon azar azar
tikenir. Birinci asamada karincalarin hareket etmesiyle bosalan hiicrelerde

feromonun olmasi beklenir, eger bir hiicrede karinca yoksa feromon buharlasabilir.

t atundalkd durmm

[ T\ 7\ 4 Y
JIR TR PR FIR
[ ® 0 o ® o
Asama 1
IR JR TR TR
o | [elofe] [o]e]"
¥ oo b
Asama 2
TR JR TR TR
@ @ @ ® o

t+1 anmdald durum

Sekil 2.16. Karinca algoritmasinda feromon buharlasmasinin konfigiirasyon gosterim
semasi [125].
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Sekil 2.16’da her iki agsama da gosterilmistir. Semadaki yuvarlak semboller
feromonu gostermektedir. Ilk siradaki sekil giincellemelerden &nceki baslangic
konfigiirasyonudur, ortadaki sekil ise birinci asamada karincalarin hareket etmesiyle
giincellenen hiicre durumlarmi gdstermektedir. Ilk iki sekil karsilastirldiginda iki
karmcanin hareket ettigi goriilmektedir. Kesikli ¢izgiyle sinirlanmis i¢i bos daire o
hiicredeki karincanin birakacak oldugu feromonu belirtmektedir. En alttaki sekil,
ikinci asamadan sonra feromon buharlagsma oranina bagli olarak olast bir durumu
gostermektedir. ki feromon buharlasmis olup karincalarin bulundugu hiicrelerde de

feromon mevcuttur [125].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
Tez calismasi Fortran programlama dilinde yazilmis olup grafikler igin

Gnuplot ¢izim programi kullanilmistir.

3.1.1. Kullanilan Programlama Dili

Programlama dili, problemi ¢6zmek i¢in bilgisayarn anlamlandirdigi bir
aractir. Problemlerin ¢esitliligi ile birlikte programlarin ¢esitliligi meydana gelmistir.
Program ilk olarak 0-1’i kullanan bir dijital ara¢ olarak baslamistir ve 0-1 ikilisinin
kullaniminin yetersiz geldigi durumlarda ise yeni programlar gelistirilmistir. Tez
caligmalarinda kullanilmis olan Fortran programlama dili, 1954’ten 1957’ye kadar
IBM ve John Backus tarafindan gelistirilen bir dildir. Problemlerin bilimsel olarak
¢oziilmesinde kullanilir ve ogrenmesi olduk¢a kolaydir. Bilimsel olarak hala
kullanilan bir dildir ve 6zellikle egitim sektdriinde uygun olmasi sebebiyle kullanilir.
1958’de Fortan II versiyonu ile yenilenmistir. Fortran III, Fortran IV, Fortran 66,
Fortran 77, Fortran 90, Fortran 95, Fortran 2003 ve Eyliil 2010’da Fortran 2010

adryla bilinen gelistirilmis versiyonlar1 da mevcuttur [126].

3.1.2. Grafik Program
Gnuplot, taginabilir bilimsel bir gorsellestirme programi olup fonksiyonlarin

ve verilerin grafigini komut vererek ¢izen bir yazilimdir [127].

Session Edit View Bookmarks Settings Help

This is gnuplot version 4.0. Please refer to the dljj
for « d syntax changes. The old syntax will be
throughout the 4.0 series, but all save files use t

Type "help’ to access the on-line reference manual.
The gnuplot FAQ is available from
http://www.gnuplot.info/faq/

Send comments and requests for help to
<gnuplot-info@lists.sourceforge.net>

Send bugs, suggestions and mods to
<gnuplot-bugs@lists.sourceforge.net>

Terminal type set to 'x11'
gnuplot> [

=~ A Shell

‘r:Jo\

Sekil 3.1. Gnuplot programi ekran 6rnegi [127].
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3.2. Yontem
Tez c¢alismasinda, bir acil durum olaymmin meydana geldigi ortamdan

insanlarin tahliyesi siireci ¢alisilmistir. Bu ortam Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. (20x20) birim hiicre biiyiikliigindeki bir oda

3.2.1. Hiicre Durumu
Calisilan modele gore bir hiicre Denklem 3.1°de belirtilen durumlardan

birinde olmak zorundadir:

4 N

1, (i, j) hiicresi bos ise
€ = (3.2)

0, (i, j) hiicresi bir insanla, duvarla veya engelle dolu ise

o _/

burada e€;; hiicre durumunu gostermektedir.

3.2.2. Zemin Alan1 Modeli

Tez c¢alismasinda gergeklestirilen simulasyonlarda 2-boyutlu bir 6rgii
tasarlanmis olup ‘Zemin Alani Modeli’ kullanilmistir. ‘Zemin Alan1 Modeli’nde,
kolektif ve bireysel davraniglar arasindaki farki hesaba katmak {izere, ‘Statik Zemin

Alan Modeli’ ve ‘Dinamik Zemin Alan Modeli’ g6z oniine alinmigtir.
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Statik Zemin Alam
‘Statik Zemin Alan Modeli’, ¢ikis kapisina olan en kisa mesafeyi tanimlar ve
zamanla degismez. Latisteki bir hiicrenin statik zemin alan degeri ti¢ farkli yontemle

hesaplanabilir: Oklidyen metodu, Manhattan metodu ve Dijkstra metodu.

Statik zemin alan1 hesaplama metotlarindan hangisinin kullanilabilecegi
tahliye ortaminda engel olup olmama durumuna gore belirlenir; 6klidyen metodu
engel olmayan durumda kullanilabiliyorken, Manhattan ve Dijkstra metotlar1 engel
olan durumda da kullanilir. Tez ¢alismasinda engel olmayan durumlar i¢in 6klidyen

metodu, engel olan durumlar i¢in ise Manhattan metodu kullanilmistir.

Oklidyen metodunda statik zemin alam degeri Denklem 3.2°de goriilecegi

uzere

5 = J(ih — )2+ (jn — )2 (3.2)

formiiliiyle hesaplanir. Burada (i, j) hiicrenin konumunu (i, j.) ise ¢ikis kapismin

konumunu ifade eder.

Manhattan metodunda ise her bir hiicre sabit bir degerle ifade edilmistir, bu
degerler ¢ikis kapisina yaklastikca azalmaktadir. Calismada kullanilan Manhattan
metodu zemin alani degerleri EK A, EK B, EK C, EK D, EK E, EK F, EkK G, EK H, Ek 1

ve Ek K’de verilmistir.

Dinamik Zemin Alani
Yapilan caligmalar, karinca davranislarindan esinlenerek modellenmistir ve

gergeklestirilen simulasyonlarda kullanilmis olan algoritma asagida verilmistir:

Karinca kolonilerinin kendi aralarinda kurduklar: iletisim yollarindan birisi,
feromon (pheromone) hormonudur. Her karinca, yolu lizerindeki bu kimyasal
hormonu koklayarak yiyecek veya yuvaya giden yolu bulabilir. Koloninin durumu
her Monte Carlo adiminda iki asamada glincellenir. Birinci asamada, t anindaki

feromon bilgisi kullanilarak, karincalar oOnlerindeki hiicrede bulunan feromon
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miktarina gore hareket ettirilir ve t+1 anindaki karinca kolonisi durumu elde edilir.
Ikinci asamada ise hiicrelerdeki feromon miktarlar1 giincellenir. Eger bir hiicre
karinca tarafindan isgal edilmisse, o hiicreye isgal eden karinca tarafindan feromon
hormonu birakilir. Eger hiicre karinca tarafindan isgal edilmemisse fakat feromon
hormonu igeriyorsa, bu durumda mevcut feromonun buharlasmasi s6z konusu olur.
Ikinci asamanin sonunda, t+1 amindaki karinca ve feromon konfigiirasyonlari
belirlenmis olur. Bu islemler sistem dengeye gelene kadar devam ettirilir ve denge

kurulduktan sonra hesaplanmasi gereken fiziksel biiyiikliikler hesaplanir.

‘Dinamik  Zemin Alam1  Modeli’nde hiicrelerin  degerleri  siirekli
degismektedir. Calismada kullanilan ‘karinca algoritmasi’na gore insanlarin
gectikleri hiicreye ‘hayali feromon’ birakmalart ve bu hayali feromonlarin
buharlasmasi s6z konusu oldugu i¢in, feromon hormonu miktarlar1 modeldeki
‘Dinamik Zemin Alan’’m1 olusturmustur. Insanlarin gectikleri hiicrelere ‘hayali
feromon’ biraktiklar1 ve bu feromonlar tazelenmedik¢e (yani o hiicreden baska bir
insan ge¢medikce) buharlagmaya maruz kaldiklar1 diisiiniilmiistiir. Eger t aninda (1,))
hiicresinde bir insan varsa, t+1 aninda (i,j) hiicresine 1.0 miktarinda ‘hayali feromon’
birakilacaktir. Ancak t aninda (i,j) hiicresinde bir insan yoksa, t+1 aninda bu feromon
‘f” buharlasma olasilig1 ile buharlasacaktir. Burada ‘f* buharlagsma orani icin birkag
farkli deger kullanilacak ve feromonlarin buharlagma hizinin degisiminin, insanlarin
oday1 tahliye siiresine etkisi incelenecektir. ‘Hayali feromon’larin buharlagsma

olasilig1 Denklem 3.3’te goriilen sekildedir:

ﬁ, Aijj(t+1) =1ise \

1 —folasiligiyla 1, Aij(t+1) =0veD;(t) =1ise
Olasilik = veya D;;(t) = 0.5 (3.3)

1 —f olasiligiyla 0.5, A;j(t+1) = 0ve D;;(t) = 0.5 ise

\ veya D;;(t) = 0 /
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Burada A;;j(t+ 1), t+1 aninda (i,j) hiicresinde insan olup olmadigini
gostermektedir; eger insan varsa A;;(t +1) =1, yoksa A;j(t+1) =0 ‘dr. ‘F
buharlagsma olasiligin1 ve ‘1-f* ise buharlasmama olasiligin1 gostermektedir. Buna
gore miktar1 1.0 olan bir hayali feromon, bulundugu hiicrede bir insan yoksa ‘1-f’
olasilig1 ile durumunu korur (yani buharlasmaz). Ancak aksi durumda miktarinin
yarist buharlagir ve 0.5 kadar feromon kalir. Benzer sekilde miktar1 0.5 olan bir
hayali feromon, bulundugu hiicrede bir insan yoksa ‘1-f olasilig1 ile buharlasmaz.

Ancak aksi durumda miktar1 0.0 olur ve tamamen buharlagir.

3.2.3. Komsuluk

Hiicresel otomasyonda durum giincellemesi komsu hiicrelerin durumuna
bagl olarak gerceklestirilir. iki boyutlu hiicresel otomasyon icin genellikle iki
komsuluk dikkate alinir. Bu komsuluklar, merkezi hiicre ve onun kuzey, giiney, dogu
ve bat1 olmak tizere dort komsulugundan olusan Von Neumann komsulugu ve bir de
kuzey-dogu, kuzey-bati, giiney-dogu ve giliney-bati da dahil olmak iizere toplamda

dokuz hiicreden meydana gelen Moore komsulugudur.

Calismada yaya hareketi i¢in Moore komsulugu, duman hareketi icin Von

Neumann komsulugu kullanilmistir.

3.2.4. Yaya Hareketi
Bir kisinin bulundugu hiicreden, baska bir kisi, duvar veya engel tarafindan
isgal edilmeyen ve atesin olmadig bir komsu hiicreye gecis olasiligt Denklem 3.4’te

belirtilen sekilde tanimlanmustir:

pi,j =N eXp(kDDij) eXp(kSSij) eXp(—kMMl-j) (1 - T]U)EU (34)

Burada N, toplam olasihig 1 (bir) (¥;;p;; = 1) yapmak i¢in kullanilan
normalizasyon c¢arpanidir. D;; insanlarin birakti§i ‘hayali feromon’ miktarini
gostermekte ve ‘Dinamik Zemin Alan Modeli’ni temsil etmektedir. S;;, ‘Statik
Zemin Alant Modeli’ degerleridir ve ¢ikis kapisina olan uzakligina gore her bir

hiicreye verilen degeri gostermektedir. M;;, (i,j) hiicresindeki duman miktarim

j

(degerini)  gostermektedir. kp, ks ve ky, swrasiyla  D;j, S;j ve M;;  degerlerini
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Olgeklemek i¢in kullamlan {i¢ pozitif parametredir. Bagintidaki n;; ve €, (i,j)
hiicresinde sirasiyla atesin ve bir kisinin mevcudiyetine gore deger alabilen iki
parametredir.

Yukaridaki olasilik bagintisinda exp(—kMMij) terimindeki ‘-° igareti, gecis
olasiligi hesaplanan hiicrede duman miktarinin artmasi durumunda p; ; olasiligini
azaltacak bir etkiye sahiptir. Bunun aksine, exp(kpD;;) teriminde D;; teriminin
artmasi, feromon miktarmin artmasi anlamina gelecegi icin p; j olasiligim artiracak
bir etkiye sahiptir. exp(kSSij) teriminde ise, S;; degerleri ¢ikis kapisindan uzak
hiicreler i¢in biiyiik, yakin hiicreler i¢in kii¢iik oldugundan, ¢ikis kapisindan uzak
olan bir kisinin ¢ikis kapisina dogru hareket etme ihtimalini artiracak bir etkiye
sahiptir.

1;j su sekilde tanimlanacaktir:

/’

1, (i, ) hiicresinde ates var ise
Nij = (3.5)

0, (i, j) hiicresinde ates yok ise

o _/

Denklem 3.5’te belirtilen tanim, atesin bulundugu hiicrelere hareket etme

ihtimalini ortadan kaldirmaktadir.

Buna gore, insanlarin hareketi kisaca su kurala gore gerceklestirilmistir:
Rastgele bir say Uretilerek, bu saymin p; ;’den kiictik olup olmadigina bakilacaktir;

eger kiiciikse hareket gerceklesecek ancak biiyiikse kisi yerinde kalacaktir.

Her bir zaman adiminda yayalarin hareket edecegi hedef hiicreye (Sekil 3.3)

asagidaki kurallarla karar verilir:

e En yiiksek p; ; olasilikli bos hiicre tercih edilir,
e Eger iki veya daha fazla ayni en yiiksek p; ; olasilikli hiicre mevcutsa yayanin

hangi hiicreye hareket edecegi random olarak belirlenir,
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e Birden fazla yaya hareket etmek iizere ayn1 hiicreyi se¢misse, hiicreye kimin

hareket edecegi esit olasilikla belirlenir.

i-1,j+1

i+1,j+1

i'lni “'_i,i _+i+1,i

i-1,j-1

i+1,j-1

Sekil 3.3. Hedef hiicre

3.2.5. Atesin Konumlandirilmasi

Ates, Sekil 3.2°de genel tasviri yapilan odanin 1) kuzey tarafindaki duvarda ve

kapinin bati (sol) ve dogu (sag) kisimlarinda, ii) bati ve dogu duvarlar1 civarinda

olusturulmus ve olusturuldugu yer civarindaki oda hiicrelerini isgal etmistir. Burada

yanginin yayilmadigi durumda, yanginin kapladigi alanin cesitli sabit degerleri i¢in

tahliye siireci incelenmis ve yanginin kapladigi alanin tahliye siirecine etkisi

aragtirtlmistir.  Yanginin yayilmasi siireci de ayri1 bir ‘Hiicresel Otomasyon’

simiilasyonuyla gerceklestirilmistir. Bir hiicrenin 8 (sekiz) komsu hiicresi vardir.

Buna gore yanginin olmadigi bir (i,j) hiicresinin durumu, asagidaki tabloya gore

giincellenmistir:

Tablo 3.1. Ates olmayan hiicreye ates sigrama ihtimali

Icinde Ates Olmayan Hiicrenin, Iginde
Ates Olan Komsu Hiicre Sayisi

Ates Olmayan Hiicreye Ates Sigrama
Ihtimali

o

0

0.125

0.25

0.375

0.50

0.625

0.75

0.875

OINOO|OIDWINF-

1.0
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Komsulugundaki biitiin hiicrelerin ates icermesi durumunda ates olmayan
hiicrenin de ates almasi ihtimali 1.0 olarak alinmistir. Burada uygulanan can alici
kural sudur: Eger insanin oldugu bir hiicrenin komsulugundaki 8 hiicrede de ates

varsa, o kisinin 61diigii varsayilmistir.

3.2.6. Dumanin Hareketi

Dumanin var oldugu iki ayr1 durum incelenmistir:

1) Herhangi bir sebeple ¢ikmis olan bir yangin durumunda, ortamda sadece
dumanin bulundugu ve duman sebebiyle goriisiin sinirli oldugu bir durum: Bu durum
modellenirken ortamda duman yogunlugunun az, orta ve ¢ok yogun olmak {izere ii¢
farkli sabit degeri icin Monte Carlo simulasyonlar1 gerceklestirilmis, bu sayede ii¢

farkli goriis durumu igin tahliye siireci arastirilmistir.

Dumanin ortam disindan geldigi varsayilmistir. Baslangi¢ konfiglirasyonunda
duman, ortamdaki hiicrelere rastgele dagitilmistir. Dumanin hareketi kapiya dogru
olup duman yogunlugunun fazla oldugu yerde duman hareketi literatiirde farkli
alanlarda sik¢a kullanilan kum yigin1 modeliyle (sandpile model) simiile edilmistir.
Bir hiicrede biriken duman miktari, kum yigimmi modeline gore diger hiicrelere
dagilmas: i¢in gerekli olan maksimum degere ulastiinda Von Neumann
Komsulugu’na gore kuzey, giiney, dogu ve bat1 olmak ilizere dort komsuluguna esit

miktarda dagitilmistir.

ii) Atesin ve dumanin ayni anda ortamda bulundugu durum: Bu durum
modellenirken, ates olan her hiicreye, atesin ¢ikardigi dumandan dolayr her Monte
Carlo adiminda sabit bir duman miktar1 ilave edilmistir. Atese komsu olan
hiicrelerdeki toplam duman miktarlarinin ortam i¢inde yayilmasi, kum yigim
modeline gore simiile edilmistir (Sekil 3.4). Bu durum i¢in atesin oldugu hiicrede
dumanin oldugu (atesten duman ¢iktig1) varsayilmis ve atesten ¢ikan dumanin atesin

bulunmadigi hiicrelere yayilmasi saglanmistir.
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Sekil 3.4. Bir kum y1gin1 modelinin (sandpile model) asamalar1 [128]. ilk asamada
rastgele olarak bir hiicreye bir kum tanecigi diismiistiir. Diistiigli hiicredeki kum
miktart maksimum degere ulastigindan (buradaki maksimum deger 4 olarak
alinmistir) olusan kum yigini, 6n, arka, sag ve sol olmak iizere en yakin dort
komsuluga esit olarak paylagtirilmistir. Ayni islem diger adimlarda da tekrar
edilmistir.

3.2.7. Cikis Kapisi Civarina Konulacak Engeller

Literatiirde ¢ikis kapist civarina konulan engellerin, tahliye siiresini
kisaltabildigi gosterilmistir [69]. Cilinkii uygun bir geometriye sahip olan engel, ¢ikis
kapist civarina konuldugunda, insanlarin ayni hiicreye hareket etmeleri neticesinde
olusacak olan anlasmazliklar1 azaltmaktadir. Bu sebeple, simulasyonlar ¢ikis kapisi

civarina duvar seklinde olan engel koyarak tekrarlanmstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Tez calismasinda insanlarin tahliyesi siireci, li¢ farkli durum gergevesinde
arastirilmistir:

1. Duman ve atesin olmadigi herhangi bir acil durum: Bu durumun
modellenmesiyle, hizli tahliyenin gerektigi acil durumlarin incelenmesi
amaglanmstir.

2. Herhangi bir sebeple ¢ikmis olan bir yangin durumunda, ortamda sadece
dumanin bulundugu ve duman sebebiyle goriisiin simirlt oldugu bir durum:
Ortamda herhangi bir acil durum sebebiyle var olan dumanin tahliye siiresi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla modellenmistir.

3. Atesin ve dumanin ayni anda ortamda bulundugu durum: Bir yangin
durumunda, incelenen parametrelerin, optimum tahliyenin
gerceklestirilmesini saglayacak degerlerinin bulunmasi amaciyla simiile

edilmistir.

1. Duman ve atesin olmadig1 herhangi bir acil durumda;
a) Feromon hormonunun buharlasma oraninin,
b) Engelin var oldugu bir durumda engelin boyunun, yerinin ve seklinin,
c) Cikis kapisinin yerinin ve biiytikligiiniin,

tahliye lizerindeki etkisi aragtirilmistir.

2. Herhangi bir sebeple ¢ikmis olan bir yangin durumunda, ortamda sadece
dumanin bulundugu ve duman sebebiyle goriisiin sinirli oldugu bir durumda;
a) Duman yogunlugunun az oldugu,
b) Orta yogunlukta dumanin var oldugu,
¢) Duman yogunlugunun ¢ok oldugu

durumlardaki tahliye arastirilmistir.

3. Atesin ve dumanin ayni anda ortamda bulundugu durumda;
a) Atesin lokal olarak kalan (yayilmayan),
b) Atesin ortama yayilan

durumlar i¢in tahliyenin nasil degisecegi aragtirilmistir.
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4.1. Duman veya Atesin Olmadig1 Herhangi Bir Acil Durum

4.1.1. Feromon Hormonunun Buharlasma Oranminin Tahliye Uzerindeki

Etkisi

(@)

(d)

@)

(b)

(€)

(h)

(©)

(f)

(i)

Sekil 4.1. £=0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu anlik durum goriintiisii (a)t=0, (b)t=4,
(€)t=8, (d)t=12, (e)t=16, (f)t=20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.

Sekil 4.1’de oklidyen metoduyla hesaplanan statik zemin alam1 degeriyle
yapilan hesaplamalar neticesinde alinan simiilasyon sonuglariyla ¢izdirilmis olan
anlik durum goriintiilerine bakildiginda, baslangicta odada rastgele dagitilmis
konumlarda bulunan yayalarin kapiya dogru yoneldikleri ve tahliyenin
gerceklesmeye baslamasiyla birlikte gecen her bir t zaman adiminda mevcut yaya

sayisinin azaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.2. (20x20) birim hiicre biiyiikliigiinde iki birim hiicrelik tek ¢ikisli odanin
sematik gosterimi.

120 | |
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Sekil 4.3. Feromon buharlagsma oranindaki degisimin tahliye siiresi iizerindeki etkisi.

Sekil 4.3’teki grafige bakildiginda feromon buharlasma oranindaki artisin
stireyi de beklendigi sekilde arttirdigi, ‘takip etme iggiidiisii’niin tahliyeyi olumlu
etkiledigi goriilmektedir.
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4.1.2. Engelin Var Oldugu Bir Durumda Engelin Boyunun, Yerinin ve

Seklinin Tahliye Uzerindeki Etkisi

a) Engelin Boyunun Tahliye Uzerindeki Etkisi

(a) (b) (©

(d)

(€)

(f)

9)

(h)

(i)

Sekil 4.4. £=0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu, kapiya bir birim uzaklikta alt1 birim
uzunlugunda bir engelin var oldugu bir tahliye siirecinin anlik durum goriintiisii
(a)t=0, (b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, (ft=20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.

Hiicrelerin Manhattan metoduyla hesaplanan statik zemin alan1 degeri Ek
A’da belirtilen sekildedir. Alt1 birim hiicre uzunlugundaki engelin oldugu bir odanin
tahliyesinde Sekil 4.4’teki anlik durum goriintiilerine bakildiginda, yayalarin kapiya
paralel konumda bulunan engele dogru ilerlerken iki gruba ayrilarak kapiya olan en

kisa rotadan tahliyeyi gerceklestirdikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.5. (20x20) birim hiicre biiyiikliigiinde, kapiya bir birim uzaklikta alt1 birim
uzunlugunda bir engelin var oldugu, iki birim hiicrelik tek ¢ikisli odanin sematik
gosterimi.
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Sekil 4.6. Feromon buharlasma oranindaki degisimin kapiya bir birim uzaklikta alt1
birim uzunlugunda bir engelin var oldugu durumda tahliye siiresi tizerindeki etkisi.

Sekil 4.5’teki sematik gosterime sahip odadan, farkli baslangi¢ yaya sayisiyla
degisen tahliye siiresinin gosterildigi grafige (Sekil 4.6) bakildiginda, feromon

buharlagsma oraninin siireye olan etkisinin engelin varlifiyla azaldig1 goriilmektedir.
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(a)

(9)

(b)

(€)

(h)

(©)

(f)

(i)

Sekil 4.7. £=0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu, kapiya bir birim uzaklikta sekiz
birim uzunlugunda bir engelin var oldugu bir tahliye siirecinin anlik durum
gorlintiisii (a)t=0, (b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, (f)t=20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.

Statik zemin alani Manhattan metoduyla hesaplanmis olup hiicrelerin

degerleri Ek B’de goriilen sekildedir. Engel uzunlugu sekiz birim hiicre olarak

alindiginda engelin saginda ve solundaki yayalarin meydana getirmis olduklari

tahliye kulvarlarinda daralma gozlenmektedir (Sekil 4.7). Bu, daha c¢ok tahliye i¢in

‘siraya girme’ bicimindeki bir daralmadir. Engel boyunun artmasiyla birlikte tiim

yayalarin t=8 zaman adiminda kullanacaklar1 en kisa giizergahi se¢mis olduklar1 ve

bu gilizergah1 kullanma kararlarinin

yavaslayabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.8. (20x20) birim hiicre biiyiikliigiinde, kapiya bir birim uzaklikta sekiz birim
uzunlugunda bir engelin var oldugu, iki birim hiicrelik tek ¢ikisli odanin sematik
gosterimi.
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Sekil 4.9. Feromon buharlagsma oranindaki degisimin kapiya bir birim uzaklikta sekiz
birim uzunlugunda bir engelin var oldugu durumda tahliye siiresi tizerindeki etkisi.

Sekil 4.9’daki tahliyenin farkli feromon buharlasma oranlariyla nasil
degistigini gosteren grafikte, engel olmayan duruma gore buharlagsma etkisinin

tahliye iizerinde daha az etkin oldugu goézlenmektedir.
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(a)

@)

(b)

(€)

(h)

(f)

(i)

Sekil 4.10. £=0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu, kapiya bir birim uzaklikta on birim
uzunlugunda bir engelin var oldugu bir tahliye siirecinin anlik durum goriintiisii
(a)t=0, (b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, (ft=20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.

Statik zemin alan1 degeri Manhattan metoduyla hesaplanmistir. Metotta

kullanilan hiicre degerleri Ek C’de goriildiigti gibidir.

Engel uzunlugu on birim hiicre oldugunda engel uzunlugunun artisiyla

birlikte olusan kulvarlarin engelden sonraki ‘koridor’ seklindeki c¢ikis civarinda

genisledigi gozlenmektedir. Engelin boyu sebebiyle ¢ikis kapisindan dnceki koridor

seklindeki yapinin uzunlugunun bu sekilde neticelenebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.11. (20x20) birim hiicre biiyiikliigiinde, kapiya bir birim uzaklikta on birim
uzunlugunda bir engelin var oldugu, iki birim hiicrelik tek cikishh odanin sematik
gosterimi.
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Sekil 4.12. Feromon buharlagma oranindaki degisimin kapiya bir birim uzaklikta on
birim uzunlugunda bir engelin var oldugu durumda tahliye siiresi lizerindeki etkisi.

Sekil (4.12)’deki grafige bakildiginda feromon buharlagma oraninin yaya

sayisinin yiiksek oldugu durumlarda siire {izerinde etkili oldugu gortilmektedir.
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(@)

(d)

(9)

(b)

(€)

(h)

(©

(f)

(i)

Sekil 4.13. =0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu, kapiya bir birim uzaklikta on iki
birim uzunlugunda bir engelin var oldugu bir tahliye siirecinin anlik durum
goriintiisti (a)t=0, (b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, (H)t=20, (g)t=24, (h)t=28, ()t=32.

Statik zemin alani1 degeri Manhattan metoduyla hesaplanmis, bu metotla

belirlenen hiicre degerleri Ek D’de verilmistir. On iki birim hiicrelik engel var

oldugunda Sekil 4.13’teki anlik durum goriintiisiine bakildiginda engelden sonraki,

engel boyunun uzunlugu sebebiyle ‘¢ikis koridoru’ bigimini almis tahliye bolgesinin

varliginin tahliyeyi etkiledigi goriilmektedir. Engel boyunun uzamasiyla, on birim

hiicrelik engelden farkli olarak, panik sebebiyle olusan kargasanin engelden once

meydana geldigi ve bunun da toplam tahliye siiresinde degisiklige sebep olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.14. (20x20) birim hiicre biiytikliiglinde, kapiya bir birim uzaklikta on iki
birim uzunlugunda bir engelin var oldugu, iki birim hiicrelik tek ¢ikisli odanin
sematik gdsterimi.
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Sekil 4.15. Feromon buharlagma oranindaki degisimin kapiya bir birim uzaklikta on
iki birim uzunlugunda bir engelin var oldugu durumda tahliye siiresi tizerindeki
etkisi.

Grafige bakildiginda, feromon etkisinin baslangi¢c yaya sayisinin az oldugu
durumlarda dahi gozlenmekte oldugu, bunun neticesinde de bu etkinin tahliye siiresi

egrisinde yavas bir artisa (monoton artan egri) sebep oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.16. Odada var olan engelin boyunun tahliye siiresi tizerindeki etkisi.

Feromon buharlasma oranmin f=0.1 oldugu durumda engel boyunun tahliye

tizerindeki etkisi Sekil 4.16°daki grafikte goriildiigl gibidir.

Engel boyunun alti birim hiicre oldugu durumda en hizli tahliyenin
gozlendigi, engel boyu uzadikga tahliye siiresinin arttig1 goriilmektedir. Ancak engel
boyunun uzamaya devam etmesiyle baslangi¢ta daha fazla yayanin mevcut oldugu
durumda (on birim hiicrelik engelin var oldugu durumda seksen yayadan itibaren)
tahliye siiresi azalirken, engel boyu on iki birim hiicre oldugunda tahliye siiresindeki
azalisin daha az yogunlukta (baslangicta kirk tane yayanin olmasindan itibaren)
gerceklestigi gozlenmektedir. Bu durumun, kapiya bir birim uzakliktaki engelin
boyca uzamasiyla, odadan tahliyenin ¢ikis kapisindan once bir koridoru ge¢meyi
gerektirmesi ve bu koridordaki uzunluk artisinin tahliyede bir diizeni saglamasi

sebebiyle gerceklestigi diisiiniilmektedir.
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b) Engelin Konumunun Tahliye Uzerindeki Etkisi

(a)

(b)

(©)

~—
D
~—

(d) (f)

(@) (h) (i)

Sekil 4.17. f=0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu, kapiya bir birim uzaklikta sekiz
birim uzunlugunda bir engelin var oldugu bir tahliye siirecinin anlik durum
goriintiisti (a)t=0, (b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, ()t=20, (g)t=24, (h)t=28, (1)t=32.

Statik zemin alan1 Manhattan metoduyla hesaplanmis olup hiicrelerin
degerleri Ek B’de goriilen sekildedir. Kapiya bir birim uzaklikta sekiz birim hiicre
uzunlugunda bir engelin varligindaki tahliyenin Sekil 4.17°deki anlik durum
gorlintiisiine bakildiginda engel-kap1 arasindaki mesafenin az olmasi sebebiyle
engelin olusturdugu kisa koridor seklindeki ¢ikist kullanmak isteyen yayalarin engel
civarinda durakladiklar1 goriilmektedir. Bu duraklamanin tahliye siiresini etkilemesi

beklenmektedir.
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Sekil 4.18. (20x20) birim hiicre biiyiikliigiinde, kapiya bir birim uzaklikta sekiz birim
uzunlugunda bir engelin var oldugu, iki birim hiicrelik tek cikisli odanin sematik
gosterimi.
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Sekil 4.19. Feromon buharlasma oranindaki degisimin kapiya bir birim uzaklikta
sekiz birim uzunlugunda bir engelin var oldugu durumda tahliye siiresi iizerindeki
etkisi.

Tahliyenin farkli feromon buharlasma oranlartyla nasil degistiginin

gosterildigi  Sekil 4.19°daki grafige bakildiginda beklendigi sekilde feromon

buharlagsma orani arttikca tahliye siiresinin de uzadig: goriilmektedir.
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(@)

(d)

9)

(b)

(€)

(h)

(©)

()

(i)

Sekil 4.20. =0.1 icin yaya sayisinin 120 oldugu, kapiya iki birim uzaklikta sekiz
birim uzunlugunda bir engelin var oldugu bir tahliye siirecinin anlik durum
goriintiisti (a)t=0, (b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, (H)t=20, (g)t=24, (h)t=28, ()t=32.

Manhattan metoduyla hesaplanan statik zemin alani degerleri Ek E’de

verilmistir.

Engel-kap1 uzakliginin tahliye iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla

cizdirilen Sekil 4.20°deki anlik durum goriintiilerine bakildiginda yayalarin tahliye

siireci basladiginda iki ayr1 kulvara ayrildigi ve engel-kap1 arasindaki bolgede bu

durumun bozulmadig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.21. (20x20) birim hiicre biiyiikliigiinde, kapiya iki birim uzaklikta sekiz birim
uzunlugunda bir engelin var oldugu, iki birim hiicrelik tek cikisli odanin sematik
gosterimi.
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Sekil 4.22. Feromon buharlagsma oranindaki degisimin kapiya iki birim uzaklikta
sekiz birim uzunlugunda bir engelin var oldugu durumda tahliye siiresi iizerindeki
etkisi.

Cikisa iki birim uzaklikta sekiz birim uzunlugundaki engelin tahliyeyi
hizlandirmasinin yani sira feromon buharlagma oraninin degisiminden kaynaklanan

tahliye stireleri farkini da artirdigi goriilmektedir.
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(a)

(d)

(@)

(€)

(h)

(f)

(i)

Sekil 4.23. =0.1 i¢in yaya sayisimin 120 oldugu, kapiya ii¢ birim uzaklikta sekiz
birim uzunlugunda bir engelin var oldugu bir tahliye siirecinin anlik durum
goriintiisti (a)t=0, (b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, ()t=20, (g)t=24, (h)t=28, ()t=32.

Statik zemin alam1 degeri Manhattan metoduyla hesaplanmistir ve hiicre

degerler1 Ek F’de gosterilmistir. Sekiz birim hiicrelik bir engelin kapiya ii¢ birim

uzakliga konumlandirilmasiyla tahliyenin nasil degistiginin gozlemlenebildigi Sekil

4.23’teki anlik durum goriintiilerine bakildiginda kulvarlara ayrilan yayalarin engel-

kap1 arasinda tekrar bir araya geldikleri ve engelin varligiyla saglanan diizenli tahliye

durumunun bozuldugu gorilmektedir. Saglanan diizenin bozulmasiyla birlikte

engelin tahliye lizerindeki olumlu etkisi de azalmstir.
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Sekil 4.24. (20x20) birim hiicre biiyiikliigiinde, kapiya ii¢ birim uzaklikta sekiz birim
uzunlugunda bir engelin var oldugu, iki birim hiicrelik tek cikisli odanin sematik
gosterimi.
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Sekil 4.25. Feromon buharlagma oranindaki degisimin kapiya {i¢ birim uzaklikta
sekiz birim uzunlugunda bir engelin var oldugu durumda tahliye siiresi iizerindeki
etkisi.

Sekil 4.25’teki zaman adimi-yaya sayist grafigine bakildiginda feromon
buharlagsma oranlar1 farkinin yaya sayisinin yogun oldugu tahliyelerde beklendigi

sekilde oldugu (oran arttik¢a tahliye siiresi artar) goriilmektedir.

56



(@)

(d)

(@)

(€)

(h)

(f)

(i)

Sekil 4.26. {=0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu, kapiya dort birim uzaklikta sekiz
birim uzunlugunda bir engelin var oldugu bir tahliye siirecinin anlik durum
goriintiisii (a)t=0, (b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, (Ht=20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.

Hiicrelerin Manhattan metoduyla hesaplanan Statik zemin alani degerleri Ek

G’de verilmistir. Kapidan dort birim hiicre uzakliga yerlestirilen sekiz birim hiicrelik

engelin tahliyeye etkisini gosteren Sekil 4.26’daki anlik durum goriintiilerine

bakildiginda, engelin yayalar arasinda sagladigi diizenin, kapi-engel arasinda

olmadigr ve bu olumlu etkinin azalmasiyla engelin tahliye siiresinde sagladigi

kisalmanin da (kapiya ii¢ birim uzakliktaki engele nispeten daha da fazla) azalacag

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.27. (20x20) birim hiicre biiyiikliiglinde, kapiya dort birim uzaklikta sekiz
birim uzunlugunda bir engelin var oldugu, iki birim hiicrelik tek c¢ikishh odanin
sematik gdsterimi.
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Sekil 4.28. Feromon buharlagma oranindaki degisimin kapiya dort birim uzaklikta
sekiz birim uzunlugunda bir engelin var oldugu durumda tahliye siiresi iizerindeki
etkisi.

Sekil 4.28’de goriilen engelin tahliyeyi yavaslatmasinin nedeninin, engel ve
‘hayali feromon’ etkisiyle engelden onceki alanda kulvarlara ayrilan yayalarin, bu

diizeni engel-kap1 arasinda kaybetmesi olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.29. Odada var olan engelin kapiya olan uzakliginin tahliye siiresi iizerindeki
etkisi.

Feromon buharlagma oraninin f=0.1 oldugu durumda engel-kap: arasindaki
mesafe degisiminin tahliye iizerindeki etkisi Sekil 4.29°daki grafikte goriildigi
gibidir.

Engel-kap1 arast mesafenin iki birim hiicre olmasi durumunda en hizl
tahliyenin gozlendigi, mesafe arttikga tahliye siiresinin de uzadigr goriilmektedir.
Ancak mesafenin en kisa oldugu engel konumlandirmasinda beklendigi gibi
mesafenin iki birim hiicre oldugu durumdan daha hizli gerceklesen bir tahliye egrisi
elde edilmemistir. Bunun sebebinin, engeli gecen yayalarin tahliyesinde, engelin
tahliyeye diizen getirmesinden cok, dar bir koridor gorevi gorerek yavaslamaya
sebep olmasi ve bu yavaglamayla birlikte engel civarinda toplam tahliye siiresinin

uzamastyla neticelenen bir sikisikligin meydana gelmesi oldugu diisiiniilmektedir.
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¢) Engelin Seklinin Tahliye Uzerindeki Etkisi
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Sekil 4.30. f=0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu, asimetrik bir engelin varliginda
tahliye siirecinin anlik durum gorintiisii (a)t=0, (b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16,
(Ht=20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.

Statik zemin alan1 Manhattan metoduyla hesaplanmistir ve hiicre degerleri Ek

sagladig1 goriilmektedir.

60

H’de verilmistir. Anlik durum goriintiileri Sekil 4.30°daki gibi olan doérder birimlik
iki pargali asimetrik sekilde konumlandirilmis engelin varliginin tahliye sirasinda,

yogunlukla engeller aras1 bolge olmakla beraber engellerin kenarlarinda da bir diizen



Sekil 4.31. (20x20) birim hiicre biiyiikliigiinde asimetrik bir engelin var oldugu iki
birim hiicrelik tek ¢ikigl odanin sematik gosterimi.

140

120

100

80

60

ZAMAN ADIMI

40

20

G | | | |
] 20 40 60 80 100

YAYA SAYISI

Sekil 4.32. Feromon buharlagma oranindaki degisimin asimetrik bir engelin var
oldugu durumda tahliye siiresi tizerindeki etkisi.

Asimetrik sekilde konumlandirilmis engele ait Sekil 4.32°deki grafikten
buharlasma oranlar1 degisiminin tahliye tizerindeki etkisi, yaya sayisinin diisiik

oldugu degerlerden itibaren, net bir bicimde goriilmektedir.
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0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu, simetrik bir engelin varliginda

Sekil 4.33. f

=16,

12, (e)t

8, (d)t

4, (o)t

0, (bt

tahliye siirecinin anlik durum goriintiisii (a)t

(Ot

20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.

Hiicrelerin statik zemin alan1 degerleri Manhattan metoduyla hesaplanmis ve

Ek I’da verilmis olup simiilasyon sonucu g¢izdirilen anlik durum goriintiileri Sekil

4.33’deki gibidir. Goriintiilere bakildiginda baslangicta odaya rastgele yerlestirilmis

engeller

konumlandirilmasiyla,

engellerin kapiya simetrik sekilde

yayalarin,

arasindaki iki birim hiicrelik dar geg¢it sebebiyle ¢ikis giizergahinda diizenli bir kulvar

olusturduklart goriilmektedir.
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Sekil 4.34. (20x20) birim hiicre biiyiikliigiinde simetrik bir engelin var oldugu iki
birim hiicrelik tek ¢ikigl odanin sematik gosterimi.
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Sekil 4.35. Feromon buharlasma oranindaki degisimin simetrik bir engelin var
oldugu durumda tahliye siiresi tizerindeki etkisi.

Sekil 4.35’te her bir feromon buharlagsma orani i¢in egrilerde gozlenen farkl
yaya sayilarindaki ani diislisler, tahliye esnasinda faz gecisleri oldugunu
gostermektedir. Ayn1 zamanda engel geometrisi sebebiyle yayalarin ‘takip etme

egilimlerini’ feromondan ziyade tahliye kulvarina gore belirledigi de anlasilmaktadir.
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Sekil 4.36. f=0.1 icin yaya sayisinin 120 oldugu, ortamda herhangi bir engelin
mevcut olmadig: tahliye siirecinin anlik durum goriintiisii (a)t=0, (b)t=4, (c)t=8,
(d)t=12, (e)t=16, (Mt=20, (9)t=24, (h)t=28, (i)t=32.

Manhattan metoduyla hesaplanan, hiicrelere ait statik zemin alam1 degerleri

Ek K’de verilmistir.

Anlik durum goriintiileri Sekil 4.36’daki gibi olan, odada higbir engelin

bulunmadig1 bu tahliye siirecinde, yayalarin ¢ikis kapisi giizergahinda bir tahliye

kulvart olusturduklart goriilmektedir. Bu kulvar olusumunun esas sebebi, hiicrelerin

belirlenen statik zemin alan1 degerleridir ve ilgili ekte durum agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.37. (20x20) birim hiicre biiyiikliiglinde iki birim hiicrelik tek ¢ikislt odanin
sematik gdsterimi.
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Sekil 4.38. Feromon buharlasma oranindaki degisimin herhangi bir engelin mevcut
olmadig1 durumda tahliye siiresi lizerindeki etkisi.

Sekil 4.38°deki grafige bakildiginda feromon buharlagsma orani f=0.9 olmasi
durumunda, tahliye egrisinde beklenenden farkli bir durumla Kkarsilasiims,
buharlasma oranindaki artis tahliyeyi hizlandirmistir. Bunun sebebinin, yayalarin

birbirini takip etmek yerine tahliye kulvarini kullanmalar1 oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.39. Odada var olan engelin seklinin tahliye siiresi tizerindeki etkisi.

Feromon buharlasma oraninin f=0.1 oldugu durumda engel seklinin tahliye
tizerindeki etkisi Sekil 4.39°daki gibidir. Grafikten de anlagilacag: iizere, asimetrik
sekilde konumlandirilmis engelin, ¢ikis kapist glizergahini {lice boliip yayalarin o
bolgede yogunlagmasini engelleyerek tahliyeye diizen getirmesi sebebiyle higbir
engelin olmadigi duruma nispeten daha hizli bir tahliye siireci ger¢eklesmistir.
Simetrik engelde ise faz gecisi gozlenmektedir. Yaya trafiginde ii¢ ayr1 faz
mevcuttur: Serbest akis fazi, senkronize faz ve sikisik faz [129,130]. Serbest akis
fazinda yayalar arasindaki etkilesim (birbirini yavaslatma durumu) daha azdir ve hiz
yogunlukla orantili olarak lineer artar. Senkronize fazda ise ya akis uzun bir zaman
sabit bir hizda devam eder, ya hareket hizi giderek yavaglar yahut da diizensiz
(hizlanma-yavaglama arasinda degisen) bir akis gozlenir. Sikisik faz adindan da
anlagilacag1 iizere hareketin durakladigi durumdur. Bu bilgiler 1s18inda simetrik
engel egrisi incelendiginde belli bir yaya sayisi degerinden itibaren feromonun da
etkisiyle tahliyede hizlanma yoniinde bir faz gegisi (senkronize fazdan serbest akis

fazina gecis) olabilecegi diisiiniilmektedir.
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4.1.3. Cikis Kapisinin Yerinin ve Biiyiikliigiiniin Tahliye Uzerindeki
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Sekil 4.40. f=0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu, birbirinden dort birim hiicre
uzakliginda birer birim hiicrelik iki ¢ikish odadan tahliyenin anlik durum goriintiisii
(a)t=0, (b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, (f)t=20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.

Hiicrelerin statik zemin alan1 degerleri 6klidyen metoduyla hesaplanmuistir.

Sekil 4.40°ta goriilen, birbirinden dort birim hiicre uzakliginda birer birim hiicrelik

iki kapinin bulundugu bir odada gergeklesen tahliye esnasinda, kapilarin birbirine

olan yakinliklar1 sebebiyle yayalarin ¢ikis tercihinde kararsiz kalabilecekleri ve bu

kararsizligin yaratacagi karmasanin tahliyeyi geciktirebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.41. (20x20) birim hiicre biiyiikliigiinde birbirinden dort birim hiicre
uzakliginda birer birim hiicrelik iki ¢ikislt odanin sematik gosterimi.
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Sekil 4.42. Feromon buharlagsma oranindaki degisimin birbirinden dort birim hiicre
uzakliginda birer birim hiicrelik iki ¢ikisin var oldugu bir durumda tahliye siiresi
tizerindeki etkisi.

Sekil 4.42’ye bakildiginda genel manada iki ¢ikisin tahliyeyir hizlandirdigy,
ayrica feromon buharlagma oraninin etkisinin de (buharlasma orami arttik¢a tahliye

yavaglar) yaya sayisinin yogun oldugu tahliyelerde daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.43. f=0.1 igin yaya sayisinin 120 oldugu, birbirinden sekiz birim hiicre
uzakliginda birer birim hiicrelik iki ¢ikigh odadan tahliyenin anlik durum goriintiisii
(a)t=0, (b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, (f)t=20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.

Hiicrelerin statik zemin alan1 degerleri oklidyen metoduyla hesaplanmig olup

simiilasyon sonuglariyla ¢izdirilen Sekil 4.43’teki anlik durum goriintiilerine

bakildiginda, odanin kuzey duvarina konumlandirilan kapilar aras1 mesafenin sekiz

birim hiicre olmasiyla birlikte, ¢ikis hiicrelerinin statik zemin alanindan kaynaklanan

iki ¢ekici kuvvet haline geldigi, odanin adeta dikey bir sekilde boliinmiis iki ayri

kisma ayrildigi ve bu sayede yaya sayisindaki yogunlugun sebep olabilecegi

kargasanin da azalacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.44. (20x20) birim hiicre biyiikligiinde birbirinden sekiz birim hiicre
uzakliginda birer birim hiicrelik iki ¢ikislt odanin sematik gosterimi.
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Sekil 4.45. Feromon buharlasma oranindaki degisimin birbirinden sekiz birim hiicre
uzakliginda birer birim hiicrelik iki ¢ikisin var oldugu bir durumda tahliye siiresi
tizerindeki etkisi.

Sekil 4.45’te goriildiigli lizere birbirinden sekiz birim hiicre uzakliga
konumlandirilan kapilar tahliyeyi olduk¢a hizlandirmistir. Bunun yaninda feromon
buharlagsma orani degisiminden kaynaklanan etkinin de kapimin diger konumlarina

gore daha diisiik yaya yogunlugundan itibaren gézlenebildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.46. f=0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu, birbirinden on alt1 birim hiicre
uzakliginda birer birim hiicrelik iki ¢ikigh odadan tahliyenin anlik durum goriintiisii
(a)t=0, (b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, (f)t=20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.

Hiicrelerin statik zemin alan1 6klidyen metoduyla hesaplanmistir ve elde

edilen simiilasyon sonuclariyla ¢izdirilen anlik durum goriintiileri Sekil 4.46°daki

gibidir. Kapilar arasinda on alt1 birim hiicre oldugunda, diger bir deyisle kapilar

odanin duvarlarmma bitisik konumdayken goriintillerden de goriilebilecegi gibi

tahliyenin yavaglamasi beklenmektedir. Clinkii bu kosullarda, yayalarin hareket etme

olasilig1 formiiliinden de (Denklem 3.4) agikca anlasilacagi iizere, hareket duvarin

varligiyla sinirlanmistir. Bu durum, goriintiilerde yayalarin olusturdugu kulvarlarin

duvar kenarinda yogunlagsmasindan da anlagilmaktadir.
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Sekil 4.47. (20x20) birim hiicre biiytikliiglinde birbirinden on alti birim hiicre
uzakliginda birer birim hiicrelik iki ¢ikislt odanin sematik gosterimi.
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Sekil 4.48. Feromon buharlagsma oranindaki degisimin birbirinden on alt1 birim hiicre
uzakliginda birer birim hiicrelik iki ¢ikisin var oldugu bir durumda tahliye siiresi
tizerindeki etkisi.

Birbirinden on alt1 birim hiicre uzaklikta konumlandirilmis kapilarin tahliye
tizerinde beklendigi gibi yavaglatict bir etki gosterdigi Sekil 4.48’den de
anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda ¢ikis kapilarmin bu konumu, grafikte de agikca

gortldiigii gibi tahliyedeki feromon buharlasma orani etkisini azaltmstir.
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Sekil 4.49. Cikis kapilar1 arasindaki mesafenin tahliye siiresi tizerindeki etkisi.

Feromon buharlagsma oraninin {=0.1 oldugu durumda ¢ikis kapilar1 arasindaki

mesafenin tahliye lizerindeki etkisi Sekil 4.49’daki grafikte goriildigi gibidir.

Grafige bakildiginda en hizli tahliyenin kapilar arast mesafenin sekiz birim
hiicre oldugu durumda gerceklestigi goriilmektedir. Bu mesafenin optimum deger
olmasmin sebebi, tahliye sirasinda yayalarin, kapilar arasi mesafenin dort birim
hiicre oldugu durumdaki gibi, diger yayalar veya on alti birim hiicre oldugu
durumdaki gibi duvar tarafindan hareket alanlarmin kisitlanmayis1 oldugu
diistiniilmektedir. Mesafenin dort birim hiicre ve on alti1 birim hiicre oldugu
durumlardaki tahliye stiresi degisiminin sebebi ise kapilar aras1t mesafenin az oldugu
durumda hareketi kisitlayan yayalarin, kapilarin koselerde oldugu durumda tahliyeyi
yavaglatan duvar gibi sabit bir konuma sahip olmayip, her bir zaman adiminda

hareket etmeleriyle birlikte tahliyeyi yavaslatici etkilerinin de azalmasidir.
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Sekil 4.50. f=0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu, iki ayr1 duvarda konumlandiriimis
birer birim hiicrelik iki ¢ikisli odadan tahliyenin anlik durum goriintiisii (a)t=0,
(b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, (f)t=20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.

Hiicrelerin statik zemin alan1 degerleri 6klidyen metoduyla hesaplanmis olup

simiilasyonlar neticesinde ¢izdirilmis olan anlik durum goriintiileri Sekil 4.50deki

gibidir. Birer birim hiicrelik iki kapinin ayr1 duvarlarda konumlandirilmasinin, odaya

rastgele dagilan yayalarin ¢ikis kapist icin tercihini kolaylastirmis ve ‘takip etme

i¢cgiidiisii’nii modellemekte kullanilan hayali feromon hormonunu da daha etkin hale

getirmis oldugu diisiliniilmektedir.
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Sekil 4.51. (20x20) birim hiicre biiyiikliigiinde iki ayri duvarda konumlandirilmis
birer birim hiicrelik iki ¢ikisl odanin sematik gésterimi.
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Sekil 4.52. Feromon buharlasma oranindaki degisimin iki ayr1 duvarda
konumlandirilmig birer birim hiicrelik iki ¢ikisin var oldugu bir durumda tahliye
siiresi lizerindeki etkisi.

Iki ayr1 duvarda konumlandirilan birer birim hiicrelik iki ¢ikisin var oldugu
bir odadan tahliyeyi gosteren Sekil 4.52°deki grafige bakildiginda, kapilarin bu
konumunun tahliyeyi hizlandirdi§i ve ayrica yaya yogunlugunun yiiksek oldugu

durumlarda feromon etkisinin de daha net goriilmesini sagladig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.53. Farkli ¢ikis kapilarinin tahliye siiresi tizerindeki etkisi.

Feromon buharlasma oraninin f=0.1 oldugu durumda farkl ¢ikis kapilarinin
tahliye lizerindeki etkisi Sekil 4.53’te goriildiigii gibidir. Grafikten de anlasilacag:
tizere, birer birim hiicrelik iki kapi tahliye {izerinde iki birim hiicrelik tek kapiya
nispeten daha fazla hizlandirict bir etkiye sahiptir. Bunun sebebinin iki ayr1 ¢ekici
kuvvet vazifesi goren iki ayr1 kapinin, yaya yogunlugundan kaynaklanan sikisiklik
durumunu azaltmast oldugu diisiiniilmektedir. Odanin aynm1 duvarinda birbirinden
sekiz birim hiicre uzakta konumlandirilan birer birim hiicrelik iki kapimnin tahliye
tizerindeki etkisi, odanin farkli duvarlarindaki birer birim hiicrelik kapidan ytliksek
yogunluklarda benzer davranig gosteren, fakat diisiik yogunluklarda daha uzun
tahliye siiresini belirten bir egriyle gdsterilmistir. iki ayr1 duvarda konumlandirilan

kapilarin, yayalar1 odanin farkli bolgelerinde ayr1 gruplara ayirmasi sebebiyle daha

kiiclik yaya yogunluklarinda dahi tahliyeyi hizlandirdig: diistintilmektedir.
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4.2. Herhangi Bir Sebeple Cikmus Olan Bir Yangin Durumunda,
Ortamda Sadece Dumanin Bulundugu ve Duman Sebebiyle Goriisiin Sinirh

Oldugu Acil Durum

Herhangi bir sebeple ¢ikmis olan bir yangin durumunda, ortamda sadece
dumanin bulundugu ve duman sebebiyle gorilisiin sinirlt oldugu acil durum
modellenirken, baslangi¢ konfigiirasyonunda odaya yogunluga bagli olarak belirli bir
miktar duman rastgele olarak yerlestirilmistir. Dumanin kapiya dogru olan hareketi
modellenirken von Neumann komsulugu dikkate alinmistir. Bu komsuluga gore dort
yonde hareket edebilen duman, baslangigta 1.0 birimle harekete baslamis ve hareketi
sirasinda gectigi her hiicreye 0.2 birim duman birakmistir. Ayni1 zamanda birakilan
duman miktarinca o hiicredeki toplam duman miktar1 da azalmistir. Bu
modellemenin duman yogunlugunun az oldugu duruma karsilik gelen anlik durum
goriintiileri Sekil 4.54’te verilmistir. Dumanin ortam i¢inde yayilmasi ise kum y1gin
modeliyle simiile edilmistir. Bu modele gore, hiicrelerde biriken duman miktari, t=1
zaman adimindan itibaren 1.2 birim miktarinda olursa, duman kuzey-giiney-dogu ve

bat1 komsu hiicrelere 0.3 birim olarak paylastirilir.
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Sekil 4.54. Duman yogunlugu az oldugunda odadaki dumanin kapiya dogru olan
hareketinin anlik durum goriintiisii (a)t=0, (b)t=20, (c)t=40, (d)t=60.
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4.2.1. Duman Yogunlugunun Az Oldugu Durum
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Sekil 4.55. Duman yogunlugunun az oldugu durumda feromon buharlagsma
oranindaki degisimin tahliye siiresi lizerindeki etkisi.

Duman yogunlugunun az oldugu durum modellenirken baslangic
konfigiirasyonunda odaya yirmi birim miktarinda duman rastgele olarak

yerlestirilmistir.

Elde edilen simiilasyon sonuclariyla cizdirilen baglangictaki yaya sayisina
bagl olarak degisen tahliye siiresini gosteren Sekil 4.55teki grafige bakildiginda,
tahliye siirecinin duman olmayan bir durumuna nispeten dumanin goriiniirliige olan
etkisi sebebiyle yavasladigi go6zlenmektedir. Bunun yaninda degisen feromon
buharlagsma oranlarmin etkisi de beklendigi iizere artan buharlasma oraniyla tahliye

stiresindeki artisa karsilik gelmektedir.
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4.2.2. Orta Yogunlukta Dumanin Var Oldugu Durum
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Sekil 4.56. Orta yogunlukta dumanin var oldugu durumda feromon buharlagsma
oranindaki degisimin tahliye siiresi lizerindeki etkisi.

Orta yogunlukta dumanin var oldugu durum modellenirken baslangig
konfiglirasyonunda odaya kirk birim miktarinda duman rastgele olarak

yerlestirilmistir.

Feromon buharlagma oranindaki degisimin tahliye iizerindeki -etkisini
gosteren Sekil 4.56’daki grafige bakildiginda, tahliye siirecinin ortamdaki duman
miktarina bagli olarak azalan goriiniirliikle birlikte uzadig1 ve feromon buharlasma
oranlarinin etkisinin de dumanin az yogun bulunma durumuna goére daha belirgin
oldugu gozlenmektedir. Bunun sebebinin odadaki goriiniirliik azalirken yayalarin

daha ¢ok ‘takip etme icgiidiisli’ ile hareket etmeleri oldugu diistiniilmektedir.
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4.2.3. Duman Yogunlugunun Cok Oldugu Durum
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Sekil 4.57. Duman yogunlugunun c¢ok oldugu durumda feromon buharlagsma
oranindaki degisimin tahliye siiresi lizerindeki etkisi.

Duman yogunlugunun c¢ok oldugu durum modellenirken baslangi¢
konfigiirasyonunda odaya altmis birim miktarinda duman rastgele olarak

yerlestirilmistir.

Sekil 4.57°deki grafige bakildiginda, tahliye siirecinin ortamdaki duman
miktarina bagli olarak oldukca azalan goriiniirlilk sebebiyle belirgin bir sekilde
uzadigt ve feromon buharlasma oranlarinin yaya sayisinin daha az oldugu

durumlarda dahi etkili oldugu goriilmektedir.
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4.3. Atesin ve Dumanin Aym1 Anda Ortamda Bulundugu Acil Durum
Atesin varlig1 simiile edilirken, ates olan hiicrede ayn1 zamanda dumanin da

var olmasi, dumanin hareketinin kapiya dogru azalarak gerceklesmesi ve dumanin

ortam i¢inde kum y1gin1 modeliyle yayilmasi seklinde bir modelleme kullanilmastir.

4.3.1. Atesin Lokal Olarak Kaldig1 (Yayilmadigr) Durum

a) Atesin Kuzey Tarafindaki Duvarda Kapinin Sol Kisminda Olmasi Durumu

(a) (b) (©)

(d)

9)

(h)

(f)

(i)

Sekil 4.58. =0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu, atesin kuzey tarafindaki duvarda
kapinin sol kisminda bulundugu tahliye siirecinin anlik durum goriintiisii (a)t=0,
(b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, (f)t=20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.
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Sekil 4.59. Feromon buharlagsma oranindaki degisimin atesin kuzey tarafindaki
duvarda kapinin sol kisminda bulundugu durumda tahliye siiresi tizerindeki etkisi.

Sekil 4.58’deki anlik durum goriintiilerine bakildiginda atesin ¢ikis kapisinin
soluna konumlandirilmas1 sebebiyle baslangicta rastgele olarak yerlestirilen
yayalarin odanin sag kismina dogru hareket ederek tahliyeyi gerceklestirdikleri

gorilmektedir.

Feromon buharlagsma oranindaki degisimin tahliye ilizerindeki etkisi Sekil
4.59°da goriilmekte olup tahliye siiresinin, atesin mevcudiyetiyle o bolgedeki
hiicrelere hareketin miimkiin olmamasi ve ates olan hiicrelerden yayilan ortamdaki
dumanin goriisli az da olsa azaltmasi nedenleriyle uzadig: diistiniilmektedir. Tahliye
egrilerinin de artan feromon buharlagma oraniyla birlikte degiserek beklenen sekilde

oldugu gozlenmektedir.

82



b) Atesin Kuzey Tarafindaki Duvarda Kapinin Sol ve Sag Kisimlarinda Olmasi

Durumu

(@)

(d)

9)

(b)

(€)

(h)

(©)

()

(i)

Sekil 4.60. f=0.1 i¢cin yaya sayisinin 120 oldugu, atesin kuzey tarafindaki duvarda
kapinin sol ve sag kisimlarinda bulundugu tahliye siirecinin anlik durum goriintiisii
(a@)t=0, (b)t=4, (c)t=8, (d)t=12, (e)t=16, (f)t=20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.
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Sekil 4.61. Feromon buharlasma oranindaki degisimin atesin kuzey tarafindaki
duvarda kapinin sol ve sag kisimlarinda bulundugu durumda tahliye siiresi
tizerindeki etkisi.

Anlik durum goriintiilerinin verildigi Sekil 4.60’a bakildiginda atesin ¢ikis
kapisinin sag ve solundaki hiicrelerde olmasi sebebiyle baslangicta rastgele olarak
yerlestirilen yayalarin ¢ikis kapisi giizergahinda odanin orta kisminda toplandiklari

gorilmektedir.

Sekil 4.61’de atesin mevcut oldugu hiicrelerin sayisinin artistyla birlikte artan
duman miktarinin goriisii daha fazla sinirlandirmasi sebebiyle, atesin kapinin
yalnizca sol kisminda olmasi durumuna nispeten daha ge¢ gerceklesen bir tahliye
egrisi gorilmekte ve feromonun disiik yogunluklarda dahi etkili oldugu

gbzlenmektedir.
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€) Atesin Dogu ve Bati Tarafindaki Duvarlarda Olmasi Durumu

@)

Sekil 4.62. f=0.1 i¢in yaya sayisinin 120 oldugu, atesin dogu ve bati tarafindaki
duvarlarda bulundugu tahliye siirecinin anlik durum goriintiisti (a)t=0, (b)t=4, (c)t=8,

(b)
(€)

(h)

(d)t=12, (e)t=16, (F)t=20, (g)t=24, (h)t=28, (i)t=32.
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Sekil 4.63. Feromon buharlasma oranindaki degisimin atesin dogu ve bati tarafindaki
duvarlarda bulundugu durumda tahliye siiresi tizerindeki etkisi.

Anlik durum goriintiileri Sekil 4.62’de verilen atesin dogu ve bati
duvarlarinda olmasi durumunda, yayalarin atesin konumundan O&tiiri odanin
ortasinda daralan ¢ikis kapisina dogru da genisleyen bir kulvarda hareket ettikleri

goriilmektedir.

Atesin mevcudiyeti sebebiyle hareket edilemeyen hiicrelerin var olmasinin
yant sira ates olan hiicrelerin odanin ortasinda olmasiyla birlikte dumanin kapiya
olan hareketi esnasinda ortama yayilma oraninin da artacagi, bu sebeple gorlisiin

smirlanacagi duruma ait tahliye grafigi Sekil 4.63’te verilmistir.
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4.3.2. Atesin Ortama Yayilldigi Durum

(d)

(@)

(b)

(€)

(h)

(k)

(©)

(f)

(i)

Sekil 4.64. f=0.1 icin yaya sayisinin 120 oldugu, atesin ortama yayildig: tahliye
siirecinin anlik durum goriintiisii (a)t=1, (b)t=10, (c)t=20, (d)t=30, (e)t=40, (f)t=50,
(9)t=60, (h)t=70, (i)t=80, (k)t=90.
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Sekil 4.65. Degisen yaya sayisina gore feromon buharlagsma oranindaki degisimin
atesin ortama yayildigi durumda tahliye siiresi tizerindeki etkisi: (a)70, (b)80, (c)90,
(d)100.

Atesin ortama yayildig1 duruma ait Sekil 4.64’teki anlik durum gortintiilerine
bakildiginda, gecen her bir zaman adimiyla birlikte odanin giiney duvarinda sari
renkli noktalarla gdsterilen atesin iggal ettigi oda hiicrelerinin sayisinin arttigi, ayni
zamanda komsulugundaki tiim hiicrelerde atesin mevcut oldugu merkez hiicrede
konumlanmis yayalarin bir sonraki zaman adiminda 61diigii varsayilan modellemenin

kullanilmastyla hiicrelerde olusan bosluklar goriilmektedir.
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Sekil 4.65°teki grafiklere bakildiginda farkli baslangi¢ yaya sayilarinda atesin
yayildig1 bir ortamdan tahliye siireci goriilmektedir. Grafikte goriilen yaya sayisi i¢in
yalnizca yangindan sag kurtulan yayalar hesaba katilmistir ve tez ¢alismasi boyunca
elde edilen sonuglarla benzer olarak tahliye siiresinin artan feromon buharlasma

orantyla birlikte arttig1 goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez galismas1 kapsaminda yapilan ¢alismalarda; acil durum olayimin meydana
geldigi ortamdan, insanlarin tahliyesi silirecinde siireyi etkileyecek faktorlerin
(feromon buharlagma hizi, ¢ikis kapisinin konumu, farkli uzunluk ve yapiya sahip
engellerin konumlari, olast bir yangin durumunda ortamdaki dumanin hareketi ve
gorlniirliige olan etkisi ile atesin konumu v.b.) karincalarin davraniglarindan
esinlenerek arastirilmistir. Bu arastirmalar neticesinde asagidaki sonuclara

ulagtlmistir:

1. Karincalarin kullandiklar1 feromon hormonundan esinlenerek, insanlarin
‘birbirini takip etme icgiidiisii’niin modellendigi ‘hayali feromon’un cesitli
degerleri i¢in (f=0.1, 0.6 ve 0.9) tahliye siireci arastirilmis ve buharlagsma

oranindaki artigin tahliyeyi yavaslattigi goriilmiistiir.

2. Tahliyenin gergeklestigi odada bir engelin varligi simiile edilmis, engel
boyunun 6, 8, 10 ve 12 birim hiicre oldugu durumlar i¢in siire¢ incelenmis ve
optimum degerin alt1 birim hiicre, odanin boyutu (LxL) olarak

diistiniildiigiinde 3L/10 birim hiicre, oldugu sonucuna varilmistir.

3. Sekiz birim hiicre uzunluktaki bir engelin var oldugu durumda engel-kap1
mesafesi arttik¢a tahliyenin yavasladigi, ancak iki birim hiicre uzakligin bu
durumdan farkli olarak siireci hizlandirdigi ve engel olmadigi duruma

nispeten daha hizli bir tahliyenin gergeklestigi bulunmustur.

4. Farkli sekillerde engeller modellenerek gergeklestirilen simiilasyonlarda,
engelin tahliye siiresini kisalttigi ve tahliye esnasinda faz gegislerinin
meydana geldigi gézlenmistir. Elde edilen grafik egrileri incelendiginde, yaya
sayisinin artmasiyla birlikte artan tahliye siiresi, siire¢ esnasinda hareket
hizinin giderek yavasladigini; faz gecisinden hemen Once bazi egrilerde
gbzlenen artan yaya sayisiyla birlikte siirenin neredeyse degismeme durumu
ise o bolgelerde diizensiz bir hizlanmanin var oldugunu; 6zetle egrinin faz

gecisinden Once senkronize faz oOzelliklerini tagidigini gostermistir. Faz
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gecisinden sonra ise hareket hizinin artmasi neticesinde tahliye siiresindeki

ani azalisla birlikte serbest faza gegisin meydana geldigi gézlenmistir.

5. Farkli biyiiklikteki kapilarin  oda duvarlarinda farkli  hiicrelere
konumlandirilmasiyla elde edilen simiilasyon sonuglari incelendiginde, yaya
hareketlerinin diger yayalar veya duvarlar tarafindan engellenmemesini
saglayacak sekilde konumlandirilmis kapilarin tahliyeyi hizlandirdigi, en hizh
tahliyenin ise kapilarin iki ayr1 duvarda olmasi durumunda gergeklestigi

gorilmiistiir.

6. Dumanin var oldugu bir acil durum modellenmis, dumanin ¢ikis kapisina
dogru hareket etmesi ve ortam icinde kum yigim1 modeliyle yayilmasi
saglanarak literatiirdeki hareket etmeyen sabit yogunluklu duman modeline

daha gercekei bir katki saglanmig, bu konudaki bosluk doldurulmustur.

7. Yanginin oldugu bir acil durum simiile edilmis, ates olan hiicrelerde dumani

da konumlandirarak gercege yakin bir model gelistirilmistir.

Elde edilen tiim bu sonuglarla giiniimiizde dogal, teknolojik ya da insan
kaynakli afetler neticesinde ortaya g¢ikabilecek durumlarda, insan hayati igin
olusabilecek tehlikeleri azaltma yoniinde gelistirilebilecek modellere esin kaynagi

olabilmek amaglanmustir.
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